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前 言 





《机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制造 技术 》 涵 盖 了 炼 钢 、 铸 造 
理 、 表 面 处 理 、 切 前 加 工 、 增 材 制造 等 制造 工艺 技术 ， 全 




















、 锻 造 、 焊 接 、 热 处 
面 阐述 了 我 国 机 械 装 




















备 工业 节能 减 排 制造 技术 现状 、 趋 势 和 未 来 发 展 ， 系 统 分 
业 与 发 达 工 业 国家 的 制造 技术 方面 的 差距 ， 以 及 我 国 机 械 
面 存在 的 主要 问题 ， 详 细 总 结 了 机 械 装备 工业 节能 减 排 、 







































































色 制造 方面 的 研究 开发 及 应 用 推广 工作 具有 现实 指导 意义 。 














挑战 等 。 








析 了 我 国 机械 装 备 工 
装备 工业 市 能 减 排 方 
绿色 制造 工艺 技术 现 























状 及 未 来 发 展 ， 对 机 械 装 备 制造 企业 、 科 研 院 所 、 高 等 院 校 开展 节能 减 排 、 绿 





第 1 章 综 述 了 装备 制造 业 绿 色 制 造 技术 现状 及 发 展 、 存 在 问题 、 发 展 机 遇 和 和 





第 2 章 炼 钢 生 产 节 能 减 排 技术 , 阅 述 了 炼 钢 生 产 技术 现状 、 超 高 功率 电弧 炉 





节能 降 耗 技术 、 直 流 电弧 炊 技 术 、 强 化 冶炼 技术 、 烟 气 余 
工艺 方法 的 节能 减 排 技术 理论 基础 和 依据 。 

第 3 章 铸造 生产 节能 节 材 技术 及 装备 , 阅 述 了 铸造 工业 
技术 ,重点 论述 了 数字 化 无 模 铸 造 精密 成 形 技 术 及 装备 、 






































热 利 用 及 净化 技术 等 


生产 现状 及 节能 减 排 
潭 熔铸 技术 及 闭 备 、 











轻 合金 典型 铸造 技术 及 装备 等 典型 节能 减 排 、 绿 色 制 造 技术 。 
第 4 章 锻造 生产 节能 刷 材 技术 ， 阅 述 了 锻压 技术 的 进展 ,以 及 锻压 设备 、 锻 














造 加 热 与 锻 后 热处理 、 锻 压 工艺 节能 节 材 等 节能 减 排 技术 
工艺 数值 模拟 技术 、 高 强 钢 和 超 高 强 钢 冲压 技术 及 装备 等 。 




















弧 焊 、 压 焊 、 堆 焊 、 鲜 焊 、 高 能 束 焊 接 和 切割 下 料 生产 等 


第 5 章 焊 接 与 切割 生产 节能 减 排 技 术 , 阐述 了 焊接 与 切割 生产 技术 现状 ， 电 





与 装备 ， 论 述 了 锻压 











工艺 中 节能 减 排 技术 











以 及 焊接 与 切割 生产 的 节能 减 排 管理 。 

















第 6 章 热 处 理 生 产 节能 减 排 技术 ,阐述 了 我 国 热处理 行业 现状 、 生 产 节 能 措 

施 、 排 放 与 污染 的 防治 、 热 处 理 用 材料 ( 盐 、 油 、 油 脂 、 硫 ) 的 回收 利用 、 行 

业 清洁 生产 技术 推行 方案 等 ， 推 荐 了 热处理 行业 典型 节能 减 排 相关 机 电 设 备 。 
第 7 章 表面 处 理 节 能 减 排 技 术 ， 益 述 了 表面 工程 技术 应 用 现状 与 发 展 趋势 ， 





























论述 了 高 效 节能 的 表面 前 处 理 、 涂 装 节 能 减 排 技 术 、 热 喷 




















涂 ( 焊 ) 节能 减 排 技 


IV ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 
术 、 转 化 膜 节 能 减 排 技 术 和 电镀 节 外 





础 工艺 技术 和 方法 。 
第 8 章 切 削 加 工 节 能 减 排 





i 





技术 , 前 述 了 切削 加 工 








减 排 技术 ， 为 表面 处 理 节 能 减 排 提供 了 基 











节能 减 排 技术 国内 外 研究 及 


应 用 现状 ， 对 干 式 切 前 、 微 量 润滑 切削 、 低 温 微 量 润 消 切削 、 毛 气 低温 冷却 润 





滑 切 前 、 水 燕 气 作 冷 却 润滑 充 


进行 了 详细 论述 。 














1 的 切削 等 加 工 技术 的 内 涵 、 特 点 、 目 标 和 和 机理 等 





第 9 章 增 材 制造 与 快速 制造 技术 ， 阅 述 了 增 材 制造 技术 的 定义 、 原 理 、 工 艺 
过 程 和 特点 ， 论 述 了 增 材 制造 技术 的 国内 外 现状 ， 对 增 材 制造 技术 的 应 用 领域 


及 市 场 进行 了 分 析 ， 分 析 了 增 材 制造 技术 未 来 发 展 将 面临 的 问题 、 关 键 和 发 展 


方向 。 
本 书 是 机 械 工 业 出 版 社 于 
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第 三 篇 的 单行 本 ， 是 一 本 机 械 装备 行业 的 节能 减 提 


























2013 年 出 版 的 《装备 制造 业 节 能 减 排 技术 手册 》 























上 、 绿 色 制 造 工 艺 技术 方面 的 











合 性 工具 书 ， 对 装备 制造 业 的 相关 节能 减 排 技 术 、 数 据 和 方法 进行 了 梳理 、 


归纳 、 总 结 和 分 析 。 为 突出 本 书 的 指导 性 、 先 进 性 和 实践 应 用 性 ， 在 本 书 的 纺 








写 过 程 中 ， 汇 集 了 相关 研究 逢 











TI 


工程 应 用 领域 的 最 新 资料 ， 对 企业 、 科 研 院 所 以 





及 高 等 院 校 等 进行 节能 减 排 工艺 和 方法 的 研究 、 技 术 改 进 和 革新 提供 基础 理论 








和 技术 指导 。 


本 书 可 供 高 等 院 校 、 科 研 











门 参考 ， 以 便 对 当前 节能 减 提 





行业 节能 监察 中 心 、 节 能 服务 中 心 、 专 业 研 究 机构 


教材 。 














院 所 、 企 业 的 相关 管理 及 技术 人 员 和 相关 政府 部 
FE、 绿色 制造 工作 提供 技术 支持 ， 也 为 全 国 各 地 各 














提供 有 价值 的 参考 书 和 培训 


值 此 本 书 出 版 之 际 , 六 向 全 体 编审 人 员 及 参与 编写 工作 的 有 关 单 位 表示 诚 吉 
的 感谢 。 由 于 本 书 内容 面 广 ， 难 免 有 些 不 当 之 处 ,希望 广大 读者 给 予 批评 指正 。 
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装备 制造 Re 


装备 制造 业 是 制造 业 的 重要 组 成 部 分 
我 国 装 备 制造 业 面临 的 挑战 与 机 遇 
装备 制造 业 典 型 基础 制造 工艺 
装备 工业 节能 减 排 技 术 现 状 

装备 制造 业 节能 减 排 技 术 发 展 趋势 





2 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 


ne 








了 ”美国 总 统 奥巴马 在 2012 年 国情 咨文 中 5 次 提 到 ， 
1 装备 制造 业 是 制造 业 的 重要 组 成 部 分 。“ 认为 是 把 制造 业 迁 回来 的 大 好 机 会 , 并 采取 了 有 力 的 
措施 。 英国、 法 国 等 国家 也 采取 了 类 似 举 措 。 













































































































































































装备 制造 业 是 为 国民 经 济 和 国防 建设 提供 生产 eS A 
技术 装备 的 制造 业 的 总 称 ， 它 是 制造 业 的 核心 组 成 部 人 ye 
分 。 装备 制造 业 担 负 着 装备 国 民 经 ; 济 各 行业 的 重 年 ; 十 、 焊接 、 表面 处 十、 材料 保护 、 动 控制 等 制造 的 
Sm A ee ee 

















控 机 床 、 工业 机 器 人 、 UN 大 者 模 集成 中 等 ， 
(3) 重要 的 基础 零 部 件 ， 如 液压 、 气 动 、 轴 承 、 
密封 、 刀 有 共 、 低 压 电 器 、 微 电子 和 电力 电子 器 件 、 仪 
(4) 重大 成 套 技术 装备 和 高 端 装备 ， 主 要 应 用 于 
国民 经 济 各 部 门 和 军工 生产 。 如 矿产 资源 的 井 采 及 露 
天 开采 设备 ， 大 型 火电 、 水 电 、 核 电 成 套 设备 ， 超 高 
压 交 、 直 流 输 变 电 成 套 设备 ;石油 化 工 成 套 设备 ， 金 
属 冶 炼 轧 制 成 套 设备 ， 民 用 飞机 、 高 速 铁 路 、 地 铁 及 
成 市 轨道 车 、 汽 车 、 船 舶 等 先进 交通 运输 设备 ; 污水 、 
垃圾 及 大 型 烟 道 气 净 化 处 理 等 大 型 环保 设备 等 。 




















强大 的 装备 制造 业 ， et a 
础 ， 同 样 ， 也 是 实现 工业 化 的 根本 保证 。 
装备 制造 业 又 称 装备 工业 ， 是 为 满足 国民 经 济 
各 部 门 发 展 和 国家 安全 需要 而 制造 各 种 技术 装备 的 
产业 总 称 。 按照 2011 年 《国民 经 济 行业 分 类 》(GB/T 
4754 一 2011) 标准 ， 其 产品 范围 包括 机 械 、 电 子 和 
兵器 工业 中 的 投资 类 制 成 品 ， 分 属于 金属 制品 业 、 
通用 装备 制造 业 、 专 用 设备 制造 业 、 交 通 运 输 设备 
制造 业 、 电 器 装备 及 器 材 制造 业 、 电 子 及 通信 设备 
制造 业 、 仪器 仪表 及 文化 办 公用 装备 制造 业 , 7 个 大 
es 前 , 我 国 装备 制造 业已 经 能 够 生产 出 一 批 具有 
工业 发 达 大 国 所 走 过 的 历程 表明 , 没有 装备 制造 由 界 水 平 的 产品 ， 例 如 ， 大 秦 线 10000t 的 重 裁 列 车 
业 , 国家 难以 完成 工业 化 的 任务 。 滩 有 发 达 的 装备 制 。 。 装备， 三峡 工 程 的 700MW、 转 轮 直 径 10m 混流 式 水 
造 业 就 无 法 实现 经 济 、 国 防 的 现代 化 。 当 前 工业 发 达 机 组 ; 秦山 一 期 工程 的 60 万 kW 压 水 堆 核 电机 组 ，; 
国家 60% 的 社会 财富 和 45% 的 国民 收入 是 由 制造 业 60 万 KW 亚 临界 火电 机 组 .浙江 华能 玉环 电厂 1 号 机 
创造 的 ， 美 国 68% 的 财富 是 由 制造 业 创造 的 。 美 国 、 组 一 国产 百 万 千瓦 超 超 临 界 燃 煤 机 组 ( 见 图 11)， 
日 本 、 德 国 机 械 工业 产值 中 生产 资料 (不 包括 军品 、 500kV 交流 输 变 电 成 套 设备 ; 2000 万 t/ 年 大 型 露天 矿 
家 用 耐用 消费 品 及 轿车 在 内 ) 历 占 比 重 分 别 为 75.1%、 成套 设备 ; 宝钢 三 期 工程 250t 氧气 转炉 、1450mm 板 
70%、73.6%。 而 我 国 装备 制造 业 鼎 全 国 备 项 工业 指 。 。 坏 连 铸 机 、1420mm 冷 连 轧机 和 1550mm 冷 连 轧机 ; 
标的 比重 仅 为 20% 一 25%。 我 国 装备 制造 业 对 外 出 口 年 产 52 万 t 大 型 尿素 成 套 设备 ，4 万 mahh 大 型 空 分 
占 外 贸 出 口 总 值 的 25.5%， 从 业 人 数 占 总 人 数 的 。” ”设备 ， 数 控 机 床 的 品种 已 经 达到 1500 种 ， 基 本 覆盖 
21.9%。 了 重型 机 床 、 高 精度 机 床 、 特 种 加 工 机 床 等 领域 。 制 
例如 , 德国 装备 制造 业 具 有 完整 和 高 水 准 的 装备 造 的 煤 直 接 液化 加 氨 反 应 器 , 外 径 5.Sm, 壁 厚 337mm， 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































制造 业 体系 。 无 论 是 从 模具 制造 、 数 控 机 床 ， 还 是 到 长 62m， 重 2050t， 年 产 成 品 油 500 万 t。 



































动力 装置 和 机 械 传动 ， 人 世界 
领先 的 水 平 。 以 德国 的 机 床 制造 业 为 例 ， 德 国 机 床 制 
造 业 生产 的 机 床 达 4000 多 种 ， 其 重型 Wi 机 
床 尤 其 值得 称道 ， 主 要 为 汽车 、 轨 道 车 辆 、 电 器 、 航 
空 航天 等 高 科技 行业 提供 生产 设备 。 

2012 年 2 月 14 日 ,美国 奇 点 大 学 瓦 德 拟 教授 在 
华盛顿 邮 报 撰文 “ 当 我 们 将 人 工 智能 、 机 器 人 和 数字 
制造 技术 相 结合 ， 将 会 发 生 一 场 制造 业 的 革命 ; 它 使 
得 美国 企业 家 在 本 地 建 广 开工 ,生产 出 各 种 各 样 的 产 
品 。 这 样 ， 中 国 还 如 何 能 与 我 们 竞争 ?” 美国 注定 要 重 
新 获得 制造 业 的 领导 权 , 而 很 快 就 该 轮 到 中 国 去 担忧 图 1-1 首 台 国产 百 万 千瓦 超 超 临界 燃 煤 机 组 
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第 1 章 装备 制造 业 技 术 现状 及 发 展 3 





i 


这 些 设备 都 是 我 国 自主 研发 的 , 标志 着 我 国 装 备 智能 装备 是 工业 现代 化 、 产 业 升 级 的 基石 , 我 国 
工业 取得 了 很 大 成 就 。 国 家 建设 所 需 装备 的 2/3 由 国 急需 提升 装备 的 智能 化 水 平 。 工 业 现 代 化 所 需 的 各 类 
内 装备 制造 业 提 供 , 装备 制造 业 规模 大 体 居 世界 第 五 装备 和 设施 ， 离 不 开 智能 化 ， 如 大 型 飞机 、 重 型 船舶 
位 ， 初 步 实现 了 “用 中 国 装备 装备 中 国 ”。 柴油 机 、 百 万 千瓦 级 核电 设备 、 火 电 设备 及 大 型 水 电 

设备 、 大 型 石油 化 工 设备 等 设备 中 都 需要 智能 设备 。 
2 我 国 装 备 制 造 业 面临 的 挑战 与 机 遇 《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 〈2006 一 2020 
年 )》 中 其 他 15 个 国务 院 重大 专项 的 实施 ， 大 都 需要 

装备 制造 业 不 仅 是 高 技术 的 载体 , 也 是 高 技术 发 知 能 装备 为 其 提供 装备 文 撑 。 航天 工业 发 展 要 大 批 高 

展 的 动力 。 近 年 来 ， 先 进 的 制造 技术 不 仅 创 造 了 更 先 。 ”精度 、 特 种 加 工 数控 机 床 等 短 能 化 装备 。 
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进 的 生产 方式 和 更 高 的 生产 效率 , 而 且 其 对 传统 的 抽 人 
造 技术 进行 着 系统 的 改造 。 在 当今 世界 上 ， 高 度 发 达 高 新 技术 装备 。 目 前 ， 我 国 劳动 生产 率 较 低 、 能 源 消 


的 装备 制造 业 和 先进 的 制造 技术 已 经 成 为 衡量 一 个 耗 大 、 污 染 比较 严重 。 如 制造 业 的 能 耗 占 全 国 一 次 能 

























































































国家 综合 实力 和 科技 水 平 的 重要 标志 , 成 为 一 个 国家 耗 的 6396, 单位 产品 的 能 耗 高 出 国际 水 平 20% 一 30%。 





























喇 


在 竞争 激烈 的 国际 市 场 上 获胜 的 关键 因素 。 尤 其 是 高 虽然 我 国 创 造 的 国内 生产 总 值 只 有 世界 的 4%， 但 耗 
端 装 备 制 造 业 ， 如 智能 装备 、 高 速 列 车 、 海 洋 工程 装 j 的 钢铁 、 煤 峰 、 水 泥 却 分 别 占 世界 消费 量 的 30%、 
备 、 超 临界 发 电 设备 和 特 高 压 输 变 电 设备 、 干 支线 和 31% 和 40%。 
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通用 飞机 、 大 型 石化 装备 、 特 种 机 器 人 、 国 防 军工 装 数字 化 、 智 能 化 等 新 兴 技 术 推 动 我 国 装 备 问 高 端 
备 、 现 代 大 型 农业 机 械 等 。 制造 发 展 ， 急 需要 提升 装备 层次 和 创新 水 平 。 我 国 
前 装备 产品 以 低 端 为 主 ， 附 加 值 不 高 ， 增 加 值 率 仅 为 





























装备 制造 业 是 推进 产业 升级 的 重要 手段 , 装备 第 
造 业 具有 产业 关联 度 强 、 技 术 密 集 度 高 的 特点 , 通过 。 26% 左右 ， 比 美国 、 日 本 以 及 德国 分 别 低 22%、22% 
装备 制造 业 ， 如 汽车 制造 业 、 冶 金 、 建 材 装备 行业 、 和 11%。 我 国 制造 业 每 年 产生 约 55 亿 t 无 害 废 物 和 7 
机 械 制造 业 以 及 电子 通信 、 设 备 制造 业 等 产业 的 发 。” 亿 1 有 害 废 物 ， 所 有 造成 环境 污染 的 排放 物 中 70% 来 
展 ， 推 动 第 一 、 第 二 、 第 三 产业 的 结构 调整 ， 发 展 产 源 于 制造 业 。 产 业 结 构 不 合理 ， 技 术 创 新 能 力 薄 弱 ， 
业 群 ， 延 伸 产业 链 。 同 时 ， 在 发 展 装备 制造 业 的 过 程 。。 生产 效率 低 , 产品 附加 值 个 高 。 我 国 尚 不 能 自主 生产 
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五 








中 ， 可 以 发 挥 高 科技 产品 对 传统 产品 的 渗透 ， 可 以 带 大 型 民用 飞机 、 深 水 海洋 石油 装备 。90% 的 高 档 数控 
动 传 统 产 业 的 升级 。 例 如 ， 以 美 、 德 、 日 等 发 达 国家 机 床 、 机 器 人 和 工厂 自动 控制 系统 依赖 进口 。 科 学 仪 
跨国 公司 为 主体 的 装备 制造 领 


E 企 业 掌握 着 核心 关 。 ”器 和 精密 测量 仪器 对 外 依存 度 达 70%。 绿色 制造 、 智 
键 技术 ， 处 于 世界 领先 水 平 ， 


昌 产 业 链 高 端 位 置 。 能 制造 和 服务 型 制造 是 高 端 制造 的 重要 标志 。 宽 带 
发 达 国家 提出 “再 工业 化 ”“ 低 碳 经 济 ”等 新 的 发 展 。。 由、 物 联 网 、 云 计算 、 
里 念 后 ， 装备 制造 业 进 入 又 一 轮 占 领 技术 制高点 的 将 预示 着 全 球 的 工业 结构 、 制 造 业 的 发 展 方式 和 发 展 模 
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l=} 
9 能 电网 等 技术 和 应 用 的 实现 ， 
竟 EE 


争 时 代 ， 技 术 发 展 趋势 以 大 型 、 智 能 、 精 密 、 高 效 、 式 将 发 生 转变 。 智 能 装备 为 生物 制造 、 环 保 装 备 、 新 
洁 为 主要 特征 。“ 高 端 装备 制造 业 ” 是 七 大 战略 性 。。 能 源 汽车 等 提供 重要 支撑 。 






















































































二 7 




































































新 兴 产业 之 一 ， 提 出 了 重点 发 展 航 空 航天 、 海 洋 工程 装备 关键 零 部 件 发 展 滞后 ， 我 国 急 需 解决 主机 
和 高 端 智 能 装备 。 “ 空 壳 化 ”问题 。 高 端 主机 和 成 套 设备 所 需 的 关键 夫 

ER 部 件 、 元 器 件 和 配套 设备 大 量 进口 。 海 洋 工程 装备 的 
2.1 装备 制造 业 目 前 存在 的 问题 大 多 数 配套 设备 依赖 进口 。 为 高 档 数控 机 床 配 套 的 高 


















































我 国 装备 制造 业 目 前 的 实力 还 不 能 适应 国民 经 档 功 能 部 件 70% 需 要 进口 。 大 型 工程 机 械 所 需 30MPa 
济 发 展 的 要 求 ， 同 发 达 国 家 装备 制造 业 相 比 ， 还 有 较 以 上 液压 件 全 部 进口 。 占 核电 机 组 设备 投资 1/4 的 泵 
大 差距 。 如 产品 水 平 低 、 效 益 差 , 产品 市 场 占有 率 低 ， 阀 主要 依赖 进口 。 
主创 新 能 力 较 弱 ， 部 分 产品 及 制造 过 程 中 能 耗 大 ， 现代 制造 服务 业 发 展 缓慢 ， 价 值 链 的 高 端 缺 位 。 
污染 严重 等 。 尤 其 是 我 国 重 大 技术 装备 的 成 套 能 力 我 国 装备 制造 业 的 发 展 过 度 依赖 单机 、 实 物 量 的 增 
弱 ， 制 造 业 共性 技术 与 工艺 、 基 础 零 部 件 、 基 础 设备 长 ， 而 为 用 户 提供 系统 设计 、 系 统 成 套 和 工程 承包 、 
等 是 制约 装备 制造 业 发 展 的 主要 因素 。 目 前 装备 制造 维修 改造 、 回 收 再 制造 等 服务 业 未 能 得 到 培育 ， 绝 大 
业 中 存在 的 问题 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 多 数 企业 的 服务 收入 所 占 比 重 低 于 10%, 并 且 是 处 于 





























































































































































































































































































































4 ”机 械 装备 工业 节能 减 











排 制造 技术 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































价值 链 低 端的 加 工装 配 环 节 。 我 国 出 口 额 最 多 的 机 电 投资 达到 507 亿美 元 ， 比 2005 年 增加 16.1%。 其 中 ， 
产品 近 5000 个 海关 税目 中 ， 出 口 单价 高 于 进口 单价 。 非 制 造 业 部 门 的 设备 投资 增长 26.3%， 制 造 业 的 投 
的 产品 税目 仅 占 11%， 其 中 专用 设备 不 到 6%。 要 实 资 增幅 12.7%。 而 汽车 、 石 化 、 钢 铁 等 行业 的 设备 
现 我 国 装 备 制造 业 由 大 变 强 ， 必 须 解 决 三 大 问题 , 即 。 ”增幅 将 最 大 。 我 国 装备 制造 业主 要 市 场 需 求 表 现在 以 
发 展 高 端 装备 、 关 键 零 部 件 、 价 值 链 的 高 端 ， 而 这 三 下 六 个 方面 。 
者 均 属 高 端 装备 制造 业 范畴 。 1 基础 材料 及 制造 装备 的 需求 量 大 ”一 个 国家 
前 ， 对 许多 重大 技术 装备 ， 我 国 尚 不 具备 研 。 ”制造 业 水 平 的 高 低 , 很 大 程度 上 取决 于 其 基础 制造 装 
发 与 制造 能 力 ， 仍 主要 依靠 进口 。 第 三 次 全 国 工 业 。 备 水 平 的 高 低 。 基 础 制造 装备 不 仅 需 求 量 大 ， 而 且 对 
普查 显示 , 在 全 国 大 中 型 企业 1180 种 主要 专业 设备 。 装备 的 技术 水 平 的 要 求 越 来 越 高 , 如 飞机 制造 业 中 的 
中 ， 达 到 先进 水 平 的 仅 占 26.1%。 而 且 越 是 重要 、 大 台面 多 坐标 数控 龙门 铣床 、 高 速 加 工 中 心 等 。 对 于 
高 档 、 技 术 附 加 值 高 的 装备 ， 进 口 越 多 ， 自 给 率 越 。 这样 的 高 档 专用 设备 ， 目 前 主要 依赖 进口 ， 但 这 类 设 
低 。 我 国 机 床 消费 占 世界 机 床 消费 总 量 24%， 连 续 备 是 西方 国家 对 华 禁 运 的 重点 。 
多 年 成 为 世界 机 床 第 - 消 费 大 国 » 但 不 是 制造 技术 2015 年 我 国 新 材料 产业 总 产值 要 达到 2 万 亿 元 ， 
强国 。 大量 高 放 数 控 装 各 依赖 进口 。 其 主要 原因 包 。 _ 箱 雹 增长 率 超 过 25%。 午 点 支持 高 强 轻 迎合 金 材料 、 
轿 ，D 技 术 引 进 主要 是 使 用 权 ， 而 无 知识 权 ， 或 。 高 性 能 钢铁 材料 、 功 能 膜 材料 、 新 型 动力 电池 材料 、 
洛 是 9 来 “六 权 ， 没 有 引 来 “ 知 沙 常常 有 在 训 。 碳纤维 复合 材料 、 稀 土 功能 材料 新 材料 。 新 一 代 信息 
各 引进 、 祁 对 消化 吸收 重视 个 够 ，@ 大 中 型 企业 的 功能 材料 和 生物 医药 、 节 能 环保 、 绿 色 建 材 等 行业 村 
主 开发 与 创新 能 力 相 对 薄弱 @@ 装 备 制 造 业 基 础 料 也 有 望 获 得 重大 工程 项 目 支持 。 新 材料 “十 一 五 ” 
制造 技术 、 工 艺 、 装 备 落后 。 总之， 我国 装备 制造 。 “中 歼 得 i i 
业 总 体 状 况 为 ， 自 主 开发 能 力 薄弱 、 专 业 化 的 配套 ”站 的 溉 展 目 村 为 日 给 定语 70%， 工程 项 目 译 
体系 尚未 形成 、 装 备 的 批量 化 制造 水 平 低 和 关键 部 四 中行 六 者 有望 通过 510 年 时 间 形 成 下 亿 元 全 
Pte 万 亿 元 产值 规模 。“ 十 二 五 ” 末 ， 新 材料 行业 产值 有 
望 达 数 万 亿 元 。 
2.2 我国 装备 制造 业 面临 的 发 展 机 遇 2. 汽车 零 部 件 及 民用 航空 的 市 场 潜力 巨大 据 
在 《国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 一 个 五 年 规划 纲 统计 ， 全球 100 家 最 大 的 汽车 零 部 件 供应 商 ， 年 销售 
要 》《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲 要 (2006 一 ”后 合计 达到 5000 亿美 元 。 其中， 有 97 家 企业 的 年 销 
2020 年 )》 中 ， 确 立 了 “提高 装备 设计 、 制 造 和 集成 售 额 超过 10 亿美 元 ， 是 名 符 其 实 的 “小 型 巨人 ” 近 
能 力 ”“ 积 极 发 展 绿色 制造 ”"“ 用 高 新 技术 改造 和 提升 。 ”年 来 ， 我 国 汽车 产业 以 年 均 30% 以 上 的 速度 迅 狐 发 
制造 业 ” 的 发 展 思 路 ， 努 力 突破 核心 制造 技术 ,提高 。” 展 , 但 是 国内 容 部 件 的 发 展 一 直 跟 不 上 整 车 的 发 展 束 
重大 技术 装备 研发 设计 、 核 心 元 器 件 配套 、 加 工 制造 度 ， 国 内 零 部 件 企业 存在 规模 小 、 成 本 高 、 技 术 含量 
和 系统 集成 的 整体 水 平 ， 进 而 着 力 推进 制造 业 信息 低 、 研 发 能 力 不 足 等 劣势。 
化 ， 有 效 利用 资源 、 能 源 ， 减 轻 环境 负担 ， 大 幅度 提 根据 《民用 航空 工业 中 长 期 发 展 规划 (2013 一 2020 
高 产品 档次 、 技 术 含量 和 附加 值 ， 全 面 提升 制造 业 规 年 )》,， 到 2020 年 民用 飞机 产业 营业 收入 超过 1000 亿 





模 产 口 制 | \ 止 台 已 


























































































































元 。C919 大 型 客机 、ARJ21 涡 扇 支线 飞机 、 新 
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客机 
基础 











支线 


产品 制造 能 力 、 重 大 装备 制造 能 力 和 高 技术 装备 
制造 能 力 ， 从 而 提升 制造 业 整体 技术 水 平和 国际 党 奖 支 线 飞 机 、 大 型 灭火 和 水 上 救援 飞机 、 直 十 五 
争 力 。 直升机 、 高 端 公务 机 等 完成 研制 并 产业 化 ; 大 型 
在 世界 经 济 全 球 化 的 今天 , 虽然 绝 大 多 数 基 础 制 发 动机 研制 取得 重要 进展 ; 形成 主要 航空 材料 和 
造 装备 与 成 套装 备 ， 可 以 花 钱 购买 ， 但 对 于 我 国 这 元 器 件 国内 保障 能 力 ; 实施 大 型 飞机 重大 专项 、 
样 的 发 展 中 大 国 来 说 ， 企 业 只 有 掌握 了 关键 的 基础 飞机 和 通用 飞机 产业 化 工程 、 民 用 飞机 产业 化 基础 支 
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制造 装备 与 成 套装 备 人 
国内 市 场 ， 才 能 不 断 地 开拓 











中 立 于 不 败 2 
例如 韩国 产 } 








。 世 界 装备 


器 造 的 核心 技术 ， 才 能 牢 
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家 大 企业 进行 i 




















加 
在 竞 





| 
ey 


ud 过 
RK 靶 





制造 业 发 展 势头 迅速 ， 
资源 部 在 对 24 个 主要 经 济 领 域 的 200 
几 查 后 发 现 ， 韩 国企 业 2006 年 
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撑 计 划 以 及 航空 质量 提升 计划 


























仪器 仪表 等 子 行业 表现 出 较 高 景气 度 以 及 全 





四 个 重大 工程 和 计划 。 
3， 大 型 、 成 套装 备 的 需求 旺盛 “我国 汽车 、 
源 装备 、 医 疗 器 械 、 铁 路 运输 设备 、 船 朋 制 造 业 、 
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业 机 械 化 将 继续 保持 较 快 的 发 展 态势 。 大 量 复 杂 


下 汽 沁 区 
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第 1 章 装备 制造 业 技 术 现状 及 发 展 5 


















































零件 加 工 需 要 多 轴 联 动 、 高 速 、 高 效 龙 门 加 工 中 心 等 。 6. 国家 出 台 政 策 , 加 快 发 展 节能 环保 产业 2013 
航空 发 动机 零件 精度 高 、 形 状 复杂 ， 需 要 高 精度 、 大 年 8 月 国务 院 印 发 《关于 加 快 发 展 节能 环保 产业 的 意 
转 矩 高 刚度 、 多 轴 联 动 数控 机 床 。 见 》 提出 了 近 3 年 促进 节能 环保 产业 加 快 发 展 的 









































4. 重大 基础 制造 装备 需求 高 质量 关键 部 件 习 标 : 到 2015 年 , 我 国 节 能 环保 产业 总 产值 要 达到 4.5 
大 基础 制造 装备 是 衡量 一 个 国家 工业 实力 的 重要 标 万 亿 元 , 产值 年 均 增 速 保持 在 15% 以 上 ,产业 技术 水 
。 重 大 基础 装备 的 大 型 零 部 件 大 量 采 用 大 型 铸 、 锻 、 平 显 著 提 升 ,为 实现 节能 减 排 目标 黄 定 坚实 的 物质 基 

如 大 型 火力 发 电机 组 中 汽轮机 高 、 中 、 低 压 转 础 和 技术 保障 。 明 确 了 当前 促进 节能 环保 产业 加 快 发 
、 汽 轮机 饶 体 、 水 轮机 大 轴 、 转 轮 体 、 大 型 轧钢 机 、 展 的 四 项 重点 任务 。 一 是 围绕 重点 领域 , 促进 节能 环 
痰 反应 堆 压力 过 、 禾 炸 机 用 镍 基 合 金 涡轮 盘 等 ， 广泛 保 产 业 发 展 水 平 全 面 提升 。 加 快 发 展 节能 、 环 保 、 资 
应 用 于 能 源 、 电 力 、 军 工 、 治 金 、 化 工 、 交 通 、 造 船 、 源 循环 利用 技术 装备 , 提高 技术 水 平 ; 创新 发 展 模式 ， 
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和 
航空 、 航 天 等 国民 经 济 的 重要 行业 中 。 壮大 节能 环保 服务 业 。 二 是 发 挥 政府 带动 作用 ， 引 领 

根据 我 国 核电 发 展 规划 ， 到 2020 年 核电 装机 容 社会 资金 投入 节能 环保 工程 建设 。 加 强 节 能 技术 改 
量 将 达到 3600 万 一 4000 万 kW， 平 均 每 年 新 增 2 一 3 造 ， 实 施 污染 治理 重点 工程 ， 推 进 园 区 循环 化 改造 ， 

























































































百 万 kW 核电 机 组 。 据 预测 ， 全 世界 对 核电 大 锻件 加 快 城镇 环境 基础 设施 建设 ， 开 展 绿色 建筑 、 交 通行 
的 年 需求 量 约 15 万 t。 一 套 百 万 千瓦 压 水 堆 核 电机 组 动 。 三 是 推广 节能 环保 产品 ， 扩 大 市 场 消 费 需求 。 继 
核 岛 部 分 的 锻件 由 压力 容器 、 蒸 汽 发 生 器 和 稳 压 器 的 续 实 施 并 调整 节能 产品 惠 民 政策 , 实施 能 效 “领跑 者” 
壳 体 及 管 板 、 主 管道 锻件 构成 ， 因 此 ， 核 电 铸 、 锻 、 行动 计划 ， 完 善 环保 产品 认证 制度 ， 开 展 再 制造 “以 
悍 件 市 场 十 分 广阔 。 旧 换 再 ” 拉动 节能 环保 产品 消费 。 四 是 加 强 技术 双 

2015 年 我 国 将 成 为 世界 第 一 大 造船 国 , 单 船 吨位 新 ， 提 高 节能 环保 产业 市 场 竞争 力 。 重 点 支持 企业 技 
从 万 吨 级 发 展 到 可 以 承 制 30 万 t 级 以 上 的 超大 油轮 、 术 创新 能 力 建设 ， 加 快 掌握 重大 关键 核心 技术 ， 促 进 
液化 器 船 、 滚 装 船 以 及 自 印 朋 等 多 种 船型 。 随 着 船舶 。。 科技 成 果 产 业 化 转化 ， 挫 动 国际 合作 和 人 才 队 伍 建 
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工业 成 为 了 我 国 能 够 参与 国际 竞争 的 为 数 不 多 的 行 。 ” 熏 。 对 丁 绥 解 资源 环境 瓶 融 制 约 、 坟 大 有 效 和 需求 、 转 
业 之 一 ， 成 为 了 我 国 机 电 产 品 出 口 的 重要 行业 。 船 舶 变 经 济 发 展 方式 、 促 进 产业 转型 升级 、 增 强 发 展 内 生 
工业 的 加 速 发 展 ， 船 用 铸铁 件 的 需求 将 逐年 增加 。 船 动力， 推动 加 快 生态 文明 建设 做 出 页 献 。 
用 曲轴 、 通 杆 、 航 座 、 错 系 、 斋 轮 、 机 用 汽缸 盖 等 大 2.3 装备 制造 业 的 发 展 趋势 
型 铸 锻 件 ， 不 量 增 贸 大 的 市 场 价 
A a ne es 前 我 国 装备 制造 企业 数量 多 ， 但 规模 小 ， 设 
Rr 数量 多 ,但 先进 设备 所 占 比例 小 ,特别 是 智能 化 、 集 
5， 国 家 大 型 工程 建设 拉动 装备 制造 业 未 来 10 化、 柔性 化 设备 更 少 ， 企 业 制造 技术 水 平 、 产 品质 量 和 
年 , 我 国 其 础 设 族 建设 ， 和 所 未 有 的 言 濑 发 尾 阶 
ed 生产 效率 急 待 提高 。 难以 实现 快速 化 、 精密 化 、 数控 化 、 
段 ， 将 新 建 铁路 1 万 余 km， 新 建城 市 地 铁 、 公 路 建 。 绿色 化 、 智 能 化 装备 生产 是 制约 我 国 制造 技术 发 展 的 


设 、 水 利 建设 以 及 “ 西 尺 东 输 ”“ 南 水 北 调 ” 竺 巨大。 要 因素 。 世 界 制造 技术 与 装备 未 来 发 展 典型 特征 如 下 ， 
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工程 。 这 些 均 将 形成 对 大 型 工程 、 建 筑 机 械 〈 装 备 ) (1) 产品 开发 制造 过 程 向 无 模 化 、 快 速 化 方向 
的 巨大 市 场 需求 。 发 展 。 随 着 企业 产品 更 新 换代 加 快 ， 市 场 竞 争 更 加 
2013 年 1~5 月 ， 铁 路 问 定 资产 投资 为 1576.10 激烈 ， 产 品 关键 零 部 件 的 开发 制造 周期 将 制约 企业 















































亿 元 , 比 上 年 同期 增加 279.56 亿 元 , 同比 增加 21.6%; 发 展 ， 尤 其 是 面 对 单 件 、 小 批量 产品 的 客户 化 定制 
其 中 ， 基 本 建设 投资 1322.85 亿 元 ， 比 上 年 同期 增加 成 为 未 来 的 主要 供 货 模式 ， 如 何 快速 、 高 质量 、 低 
268.03 亿 元 ， 同 比 增加 25.4%。 根 据 《 中 长 期 铁路 网 成 本 地 把 零 部 件 制造 出 来 成 为 挑战 。 为 此 ， 和 急需 开 
规划 》 到 2015 年 ， 全 国 铁路 营业 里 程 将 达到 12 万 发 和 推广 数字 化 无 模 铸 造 技 术 与 装备 、 数 字 化 无 模 
km 以 上 ， 其 中 高 速 铁路 1.6 万 km 以 上 ， 西 部 铁路 5 碾 压 成 形 技术 与 装备 等 。 

万 km 以 上 , 复线 率 和 电气 化 率 分 别 达到 50%、60%。 (2) 装备 制造 技术 向 精密 化 、 高 精 化 方向 发 展 。 
以 高 速 铁路 为 骨架 、 总 规模 5 万 km 的 快速 铁路 网 基 为 实现 节能 节 材 和 高 质量 ， 铸 锻件 成 形制 造 向 近 净 成 
本 建成 ,总 规模 7 万 km 的 区 际 大 能 力 通 道 布局 成 网 ， 形 、 净 成 形 发 展 ， 进 一 步 减少 加 工 余 量 。 例 如 铸 锻 件 
繁忙 干线 实现 客 货 分 线 运输 。 整体 精密 成 形 技术 与 装备 、 轻 合金 精密 成 形 技术 与 装 












































































































































































































































6 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 














备 、 高 强度 / 超 高 强度 材料 精密 成 形 技术 与 装备 等 。 化 、 绿 色 化 、 生 物化 、 信 息 化 、 成 线 化 方向 发 展 。 发 
(3) 装备 制造 技术 向 数控 化 、 智 能 化 制造 方向 展 先进 制造 、 绿 色 制 造 、 知 能 制造 及 高 端 装备 制造 业 
发 展 。 为 提高 产品 制造 柔性 化 和 产品 质量 与 效率 ， 等 ， 已 经 成 为 国家 发 展 规划 优先 主题 ， 成 为 战略 性 新 
手工 制造 、 机 械 化 制造 向 数控 化 制造 、 自 动 化 制造 、 兴 产 业 。 智 能 装备 产业 是 继 汽 车 、 计 算 机 之 后 出 现 的 
智能 化 制造 发 展 ， 信 息 技 术 大 大 促进 和 提升 装备 制 新 的 大 型 高 技术 产业 , 智能 装备 将 成 为 推动 世界 经 济 
造 技术 水 平 。 例 如 , 数控 伺服 控制 成 形 技术 与 装备 ， 发 展 的 重要 力量 , 是 我 国 抢占 新 一 轮 发 展 制高点 的 根 
可 实现 精确 成 形 和 高 效 制造 ， 金 属 件 无 模 数 控 成 形 本 途径 和 重大 选择 ! 
等 特种 数控 技术 可 实现 快速 制造 ， 降 低 成 本 ， 提 高 
制造 水 平 。 壮 名 和 制 洼 昌 曲 型 | 造 工 艺 
(4) 装备 制 和 技术 向 汪清 制 壬 、 绿色 制造 方向 发 。 了 ”类 备 制造 业 典 于 基础 制造 工艺 
展 , 节能 、 节 材 、 清洁 成 形 技术 是 未 来 发 展 重要 趋势 ， 
制造 过 程 和 装备 使 用 等 均 需 清洁 化 、 绿 色 化 。 绿 色 秆 
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经 过 多 年 发 展 , 我 国 装备 制造 业已 经 形成 门类 齐 
全 、 规 模 较 大 、 具 有 一 定 技术 水 平 的 产业 体系 ， 成 为 
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造 是 装备 制造 技术 的 发 展 方向 。 高 强 钢 /复合 材料 / 轻 ee 
合金 等 轻 量 化 材料 零 部 件 制造、 模具 再 制造 技术 、 锋 。 ”国民 经 济 的 重要 支 往 产业 。 我 国 已 经 成 为 装备 制造 业 
件 短 流程 制造 技术 、 无 污染 润滑 工艺 、 无 废弃 物 制 造 大 国 , 但 产业 大 而 不 强 、 自 主创 新 能 力 注 弱 、 基 础 制 
等 ， 可 实现 低 耗 和 洁净 化 生产 。 造 水 平 落后 、 低 水 平 重复 建设 、 自 主创 新 产品 推广 困 
(5) 与 高 新 技术 相互 融合 ， 装 备 发 展 日 新 月 异 。 。 难 等 问题 依 然 突出。 
结合 新 材料 发 展 、 信 息 、 计 算 机 、 传 感 器 等 高 新 技术 a hl 
发 展 ， 装 备 开发 及 推广 应 用 周期 缩短 。 极 端 装备 制造 “部 发 布 的 《机 械 基 础 件 、 基 础 制造 工艺 和 基础 材料 产 









































































































































是 制造 技术 发 展 的 重要 领域 , 微型 装备 制造 可 实现 进 。” 业 “十 二 五 ”发 展 规划 》， 基 础 制造 工艺 是 指 机 械 工 
- 步 减少 能 源 、 材 料 消耗 。 业 生 产 过 程 中 量 大 面 广 、 通 用 性 强 的 铸造 、 锻 压 、 热 
高 端 装备 制造 业 是 战略 性 新 兴 产 业 培 育 的 重要 处 理 、 焊 接 、 表 面 工程 和 切削 加 工 及 特种 加 工 工艺 。 
支撑 , 高 度 发 达 的 装备 制造 业 是 实现 工业 化 的 必 备 条 ”该 规划 在 发 展 重点 部 分 中 提出 , 并 绕 重大 装备 和 高 端 
























































件 ， 是 衡量 国家 国际 竞争 力 的 重要 标志 ， 是 决定 国家 装备 配套 需求 ， 重 点 发 展 6 类 基础 制造 工艺 中 15 项 
车 经 济 全 球 化 进程 中 国际 分 工地 位 的 关键 因素 。 尤 其 标志 性 基础 制造 工艺 。 基 础 制造 工艺 领域 ， 重 点 发 展 
随 着 高 端 装备 制造 业 的 发 展 ， 装 备 制造 业 智能 化 、 6 类 先进 、 绿 色 制 造 工 艺 ， 降 低能 源 、 材 料 消 耗 ， 改 
录 色 化 的 发 展 趋势 明显 , 为 制造 技术 提出 了 更 多 的 要 善 环 境 ， 提 高 产品 质量 和 效率 。 从 以 上 重点 发 展 的 基 
求 与 需求 ， 必 须 以 更 高 的 质量 、 更 快 的 开发 速度 、 更 础 制造 工艺 中 ， 提 出 50 项 先进 绿色 制造 工艺 作为 推 
清洁 的 生产 方式 等 满足 高 端 装备 制造 。 广 的 重点 〈 见 表 1-1)， 同 时 选择 15 项 标志 性 基础 
装备 制造 技术 向 高 速 化 、 精 密 化 、 智 能 化 、 柔 性 造 工 艺 作为 开发 的 重点 〈 见 表 1-2)。 


表 1-1 50 项 重点 推广 的 先进 绿色 制造 工艺 















































十 
二 


七 











全 












































并 


























NVS 


























































































































| 


rt 


二 
















































































































































































序号 推广 工艺 名 称 序号 推广 工艺 名 称 
1 数字 化 无 模 铸造 精密 成 形 技术 11 高 效 感应 电 加 热 技术 
| 入 高 速 充 释 钢 工 艺 
3 钢水 炉 外 精炼 AOD、VOD) 技术 13 模块 化 、 可 重 构成 形 系统 
4 消失 模 、V 法 真空 干 砂 负 压铸 造 技术 14 高 效 复 合成 形 技术 
5 废 砂 ( 树 脂 废 砂 、 水 玻璃 废 砂 与 灰 土 废 砂 ) 再 生 技术 15 | 伺服 压 机 冲压 成 形 
6 铸造 工艺 参数 的 数值 模拟 与 优化 设计 技术 16 | 连续 精 冲 压 成 形 技术 
7 铸件 余热 自 退火 工 17 少 无 切削 制 此 工艺 
8 大 功率 高 效 黏土 砂 连续 式 混 砂 技 术 与 装备 18 | 大 型 环 件 冷 轧 扩 技术 
9 长 寿命 冷 、 温 锻 模 具 设 计 制 造 技术 19 | 粉末 冶金 锻造 及 半 固 态 锻造 技术 流动 控制 技术 
10 | 冷 、 温 精密 锻造 技术 20 | 清洁 环保 润滑 技术 








第 1 章 装备 制造 业 技 术 现状 及 发 展 























































































































( 续 ) 
推广 工艺 名 称 序号 推广 工艺 名 称 
多 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 技 术 36 | 镀 锌 层 三 价 铬 钝 化 技术 
高 效 双 丝 熔化 极 气 体 保 护 焊 技术 37 | 低 铬 酸 镀 硬 铬 和 三 价 铬 镀铬 技术 
压 焊 《电阻 焊 、 摩 擦 焊 ) 技术 38 | 微 弧 氧 化 工艺 
高 能 束 〈 激 光 、 电 子 束 、 等 离子 ) 焊接 /切割 技术 39 电镀 精准 控制 工艺 
氧 -丙烷 切 制 技术 40 | 纳米 金属 陶瓷 电 沉 积 技术 
水 下 焊接 与 切割 技术 41 | 钢铁 件 室温 氧化 及 磷 化 工艺 
近 净 成 形 焊接 新 技术 42 | 水 溶性 涂料 涂 装 工艺 
频谱 谐 波 振动 消除 应 力 技术 43 泳 涂料 涂 装 技术 
可 控 气 氛 热处理 技术 44 | 粉末 涂料 涂 装 技术 
真空 热处理 技术 45 | 超 音 速 火焰 热 喷涂 技术 
晶体 管 电源 感应 热处理 技术 46 | 水 基 切 削 技 术 
等 离子 体 热处理 〈 渗 氮 、 碳 、 金 属 ) 技术 47 激光 精密 加 工 技术 
化 学 热处理 催 渗 技术 48 | 真空 清洗 干燥 技术 
智能 型 精密 控制 济 火 冷却 技术 49 | 基于 中 央 控制 技术 的 制造 工艺 系统 
低压 渗 碳 高 压气 淳 技术 50 | 机 械 加 工 过 程 模拟 仿真 技术 














表 1-2 15 项 标志 性 基础 制造 工艺 
工艺 名 称 Gd 
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， 有 目标 产品 是 大 功率 重型 燃气 轮机 用 定向 结晶 高 温 合金 叶片 ， 叶 片 尺寸 


























究 定 向 凝 


三 350mm 








定向 凝固 铸造 技术 

















热风 长 炉 龄 冲天 炉 研究 开发 生产 率 在 15 一 50Vh 系列 外 热风 、 水 冷 长 炉 龄 (12 周 以 上 ) 热风 冲天 炉 及 其 熔炼 工艺 ， 
及 其 熔炼 工艺 技术 | 使 铸铁 件 生产 过 程 高 效 、 连 续 、 质 量 稳定 、 节 能 降 耗 






































高 紧 实 度 纤 土 砂 开发 100 型 以上， 型 砂 相 对 密度 1.6 以 上 ， 设 备 故 障 率 三 3% 的 湿 人 砂 有 箱 自动 造型 技术 ， 满 足 
动 造 型 技术 提高 铸造 机 械 化 、 自 动 化 的 需求 


















































开发 板材 成 形 模具 智能 化 CAD/CAE 系统 ， 成 形 材料 扩展 到 钛 合金、 高 温 合 金 、 轻 合金 、 高 强 
















































































板材 管 科 精密 钢 等 ; 目标 产品 :汽车 车 身 履 盖 件 。 开 发 管材 成 形 技术 , 管材 内 高 压 600MPa, 材料 抗 拉 强度 780MPa 
ko 直径 与 厚度 比 达到 180， 壁 厚 少 于 2mm; 目标 产品 : 排 气管 、 重 载 卡车 后 桥 桥 壳 。 开 发 大 口径 厚 
壁 无 颖 钢管 成 形 工艺 ， 目 标 产 品 : 超 临界 、 超 超 临界 火电 、 第 三 代 核 电 用 的 耐 高 压 大 口径 厚 壁 无 






































颖 钢管 














f 发 冷 / 温 精 确 成 形 机 理 与 新 成 形 方法 , 长 寿命 模具 技术 。 实现 冷 / 温 精 确 成 形 锻件 占 模 锻 件 总 量 
的 10% 一 12%， 目 标 产 品 ， 轿 车 等 速 万 向 节 、 变 速 箱 齿轮 等 


冷 / 温 精 密 成 形 技术 
































f 发 超大 型 钢锭 材料 成 分 纯净 度 与 组 织 控制 技术 ， 大 锻件 内 部 缺陷 形成 机 制 与 控制 技术 ， 大 锻 
件 模拟 技术 。 提 高 材料 利用 率 5% 一 10%， 降 低能 源 消耗 10% 一 15%， 目 标 产品 : 航空 航天 发 动机 


涡轮 盘 


大 型 复杂 结构 件 精 
密 体积 成 形 技术 






























































f 发 精密 制 坏 技 术 、 自 动 润滑 技术 、 生 产 线 自动 化 技术 。 材 料 消耗 平均 降低 3% 一 5%， 热 模 锻 
件 公差 13 级 ， 平 均 能 耗 降低 10%， 目 标 产品 : 汽车 前 后 桥 锻件 、 螺 杆 锻件 




















热 精 锻 成 形 技术 















































激光 及 激光 电弧 掌握 激光 及 激光 电弧 复合 焊接 技术 ， 目 标 产品 ，200mm 以 上 厚 钢 板 焊接 ， 焊 接 尺 度 在 100n m 
复合 焊接 技术 量 级 ， 空 间 分 辨 力 在 儿 十 微米 尺度 的 微 连接 





























建立 0.3 一 50mm 厚度 范围 内 轻 合 金 材 料 搅拌 摩擦 焊 性 能 数据 库 、 工 艺 规范 和 技术 标准 ， 目 标 产 
品 : 大 厚度 铝 合 金 结 构件 、 航 空 发 动机 整体 叶 盘 

















搅拌 摩擦 焊 技术 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































8 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 
( 续 ) 
序号 工艺 名 称 发 展 标 
化 学 热处理 催 开发 化 学 热处理 ( 渗 氮 、 渗 碳 ) 催 渗 技术 工艺 规范 和 技术 标准 ,控制 软件 、 催 渗 剂 , 保证 0.3mm 
渗 技 术 以 上 至 2.0mm 以 下 渗 碳 层 的 热处理 节能 30% 以 上 
i 精密 可 控 热 开发 精密 可 控 热处理 技术 、 渗 碳 和 滩 氮 控制 软件 、 远 程控 制 和 远程 故障 诊断 技术 ， 使 齿轮 和 轴 
处 理 技术 承 等 内 在 质量 和 表面 性 能 高 、 无 变形 和 脱皮 
钻 、 镁 合金、 钦 合 开发 馈 、 镁 合金 微 弧 氧 化 工艺 技术 ,使 铝 、 镁 合金 制品 表面 氧化 膜 层 大 于 300hm， 显 微 便 度 
”| 超过 3000HV， 绝 缘 电 阻 大 于 100M 9 ， 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 绝 缘 性 能 有 较 大 改善 。 开 发 钛 合金 化 
12 金 件 表面 处 理 与 Ne 
. 学 镀 镍 渗 馈 工艺 技术 ,使 650'C 耐 高 温 钛 合金 制品 经 化 学 镀 镍 ( 层 厚 20hm) 后 ， 大 幅度 提高 抗 
强化 技术 
氧化 性 能 
纳米 颗粒 复合 开发 电 刷 镀 NI-SiC 复合 镀层 技术 ,修复 磨损 失效 的 零件 ， 改 善 零 件 表面 性 能 ， 大 幅度 提高 零件 
电 刷 镀 技 术 硬度 
开发 微量 切削 机 理 、 精 密 测量 技术 和 误差 补偿 技术 ， 目 标 产 品 是 芯片 、 磁 盘 、 光 一 、 磁 鼓 、 制 
14 超 精 密 加 工 技术 了 用 激光 反射 镜 、 导 航 用 陀螺 仪 、 卫 星 姿态 控制 用 半球 体 以 及 多 种 球面 和 非 球面 微 光学 元 件 等 精 
密 关键 零件 
低温 与 微量 酒 滑 开发 微量 润滑 系统 及 低温 微量 润滑 复合 系统 ， 针 对 不 同 工 件 材料 及 切削 工艺 提供 微量 润滑 和 低 
15 i 温 微量 润滑 条 件 下 的 刀具 匹配 方案 ， 优 化 切削 参数 ， 建 立 相应 的 切削 规范 和 切削 数据 库 ， 实 现 高 
速 切削 的 绿色 化 
“三 基 ” 规 划 中 提出 重点 发 展 的 6 类 基础 制造 工 ， 大 型 薄板 件 压 济 热处理 工艺 ， 深 冷 热处理 工艺 。 
艺 如 下 : (5) 表面 处 理工 艺 。 包 括 铝 合金 、 镁 合金 、 钛 合 
(1) 铸造 工艺 。 包 括 定向 凝固 铸造 工艺 ， 热 风 长 金 件 表面 处 理 与 强化 工艺 ， 纳 米 颗粒 复合 电 刷 镀 工 艺 ， 
炉 龄 冲天 炉 及 其 熔炼 工艺 技术 ， 数 字 化 模拟 技术 ， 高 纳米 陶瓷 涂 层 工艺 ， 等 离子 、 激 光 、 电 子 束 表面 强化 工 
紧 实 度 黏土 砂 自动 造型 生产 线 技术 ,快速 无 模 砂 型 铸 艺 ， 低 铬 酸 镀 硬 铬 、 镀 锌 后 低 铬 钝 化 等 绿色 电镀 工艺 。 
造 工艺 ， 铝 、 镁 、 钛 等 特种 合金 铸造 工艺 ， 复 合 材料 (6) 切削 加 工 及 特种 加 工 工艺 。 包 括 高 速 / 超 高 速 
铸造 工艺 ， 半 固态 0 A 切削 加 工 工 艺 ， 复 合 加 工 工艺 〈 车 铣 复合 、 铣 麻 复 合 
材料 〈 球 墨 铸铁 、 等 温 淳 火球 铁 、 蠕 墨 铸铁 、 轻 质 等 )， 复 合 材料 切削 工艺 ， 超 精密 加 工 工艺 〈 轴 系 精 度 
金 ) 高 精度 铸造 工艺 。 0.02 一 0.05hm)， 超 大 零件 切削 加 工 工艺 ， 微 量 润滑 切 
(2) 锻压 工艺 。 包 括 大 型 薄 壁 结构 件 整体 成 形 工 削 工 艺 ， 干 式 切削 工艺 ,“ 三 束 ”( 电 子 束 、 离 子 束 、 
艺 ， 多 工 位 冷 、 温 锻 工 艺 ， 高 速 精密 匆 锻 工艺 ， 大 型 激光 束 ) 加 工 工艺 ， 电 火花 加 工 工艺 ， 超 声 加 工 工艺 ， 
复杂 结构 件 精密 体积 成 形 工艺 ， 大 型 环 件 冷 银 扩 工 。。 增 量 制造 工艺 ， 粉 未 治 金 零件 的 精密 成 形 工艺 。 

















艺 ， 板 材 管 材 精密 成 形 工艺 ， 高 强 钢板 热 成 形 工艺 ， 


































































































































































































































































































































































































































































































曲轴 、 风 电 主 轴 及 阀门 全 纤维 近 净 成 形 技术 , 汽车 铝 ”4 装备 工业 节能 减 排 技术 现状 

合金 精密 锻造 工艺 , 螺旋 们 齿轮 锯 - 磨 联合 制造 工艺 ， 

精 冲 工艺 。 制造 业已 发 展 成 为 我 国 国民 经 济 的 重要 组 成 部 
(3) 焊接 工艺 。 包括 激 光 及 激光 电弧 复合 热源 焊 。 ”分 ， 工 业 增加 值 占 国内 生产 总 值 (GDP) 的 35.75%。 

接 工 艺 , 搅拌 摩擦 焊工 艺 , 高 精度 及 大 厚度 切割 工艺 ， ”我 国 已 是 世界 制造 大 国 ， 工 业 增 加 值 居 世 界 第 四 位 ， 

eM ee 约 为 美国 的 1/4、 日 本 的 1/2， 与 德国 接近 。2020 外 

技术 。 我 国 制造 业 的 发 展 目标 是 进入 世界 制造 强国 行列 , 成 
(4) 热处理 工艺 。 包 括 化 学 热处理 催 渗 工艺 ,， 精 。 ”为 世界 制造 中 心 之 一 。 

密 控制 加 热 和 淳 火 工艺 , 齿轮 和 轴承 精密 可 控 热 处 理 铸造 、 锻 造 、 焊 接 、 热 处 理 、 切 削 、 表 面 工程 是 

工艺 , 超大 型 零件 真空 热处理 工艺 ， 大 型 轴 类 和 管 类 。 ”我 国 机 械 制 造 业 的 主体 ， 是 汽车 、 电 力 、 石 化 、 造 船 、 

零件 感应 淳 火热 处 理工 艺 , 大 型 全 纤维 炉 衬 无 料 盘 可 ”机 械 等 支柱 产业 发 展 的 基础 。 据 统计 ， 全 世界 75% 的 

控 气 氛 连 续 加 热 炉 热处理 工艺 ， 连 续 真 空 热 处 理工 。 ”钢材 经 塑性 加 工 ，45% 的 金属 结构 用 焊接 得 以 成 形 。 汽 













































































社 


mh 


本 











会 生产 设备 、 机 





也 
据 
业 





Manufacturing Partnership ) 
j 率 等 .2012 年 美 
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产生 了 大 量 的 工 
统计 ， 








量 的 65% 以 上 仍 
过 铸造、 锻压 、 焊 接 等 力 


造成 环境 污染 的 提 
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， 每 年 约 产生 出 55 亿 t 无 害 废物 和 7 亿 t 有 害 废物 
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开发 新 技术 ， 以 应 对 








国 发 布 的 先进 制造 伙伴 计划 
中 ， 明 确 提出 要 提高 制造 





























在 重 振 制造 \ 




















食品 、 住 房 、 








钢材 、 铝 合金 、 铸 铁 等 材料 通 
0 工 方法 而 成 形 。 机械 
时 ， 消 耗 大 量 的 能 源 、 材 料 ， 
等 污染 。 


FE 放 物 有 70% 以 上 来 自制 造 


判 造 业 为 
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(Advanced 


上 等 工作 部 
进一步 提高 水 、 能 源 和 材料 的 
国 机 械 工 程 师 学 会 在 未 来 技术 发 展 


FP 提出 
水 资 


源 、 交 通 、 安 全 和 健康 等 挑战 ， 创 造 全 球 性 的 可 持续 


发 展 工程 解决 方案 , 满足 全 人 类 基本 需要 ; 促进 
] 技 术 的 开发 等 理 
中 提出 : 
] 到 废弃 全 过 程 处 理 ， 用 
E 活 质量 、 工 作 条 件 、 安 全 和 
造 业 竞争 力 ， 关 注 


i 
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床 


向 智能 机 床 ， 更 关注 
突破 性 的 高 效 加 工 工 艺 ， 制 
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作 和 区 域 适 
欧盟 下 一 
， 从 设计 、 制 
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30% 一 40%， 报 废 机 床 材料 利 
从 发 展 水 平 上 与 发 达 
艺 和 设备 的 发 展 水 平 与 当前 制造 业 尤 其 是 装备 
标 要 求 还 有 非常 大 的 差距 。 主 要 表现 在 以 下 几 
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业 对 社会 贡献 率 。 欧盟 下 一 代 
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生产 制造 系统 中 绿 1 
E 量 和 体积 减 小 50% 
过 程 各 种 废弃 物 减 少 S0% 一 60%， 通 
轻 移动 部 件 质量 ， 降 低空 运转 功率 等 措施 能 玉 
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(1) 铸造 行业 
国 是 一 个 铸造 大 
产 已 成 为 铸造 


能 源 和 资源 消 
国 , 同时 也 是 - 











铸造 行业 是 我 











国 装备 制造 业 


100% 等 。 
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耗 大 ， 尺 寸 精度 低 。 
-个 污染 大 
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六 大 部 分 企业 9 
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色 制 造 工 
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国 , 提倡 
上 .当前 最 为 紧迫 的 任 


户 
o 





亿 m3、 废 砂 2400 万 t， 是 发 达 


第 1 章 


境 造成 了 很 大 污染 。 


(2) 锻造 行业 能 耗 高 ， 润 请 剂 污染 严 寻 
人 的 能 耗 为 工业 发 达 
家 1.3 一 1.5 倍 。 我 


造 行业 单位 产 
耗 钢 量 为 发 达 国 








于 | 





装备 制造 业 技术 现状 及 发 展 


国家 的 10 倍 。 











国家 4 倍 ， 


ne 
o 


9 


其 对 环 


我 





国 锻 


单位 产值 











国 




















14000 余 家 











艺 年 消耗 润滑 剂 











(或 合成 ) 





， 锻 造 、 




















EE 等 成 形 伯 
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制 成 ， 在 某 些 极 














各 种 金属 盐 等 重金 属 组 分 。 这 些 产 品 使 用 














危害 健康 。 











突出 的 








岗 , 但 普 壳 具有 9 
接 损害 产业 工人 上 
烃 和 毒害 物 累 积 ， 
(3) 绿 


欧盟 环保 指令 
价 铬 等 物质 
性 问 
高 可 靠 性 之 间 
行业 发 展 的 关键 问题 , 而 这 些 
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EAT 














的 相 














E 态 毒害 性 大 、 
的 身体 健康 ， 
此 石 资源 消耗 量 大 。 
接 需求 迫切 ， 铅 、 
随 着 RoHS、ELV (关于 汽 
做 实 施 ， 限 制 使 用 
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下 ， 还 会 采用 








前 约 有 锻造 ) 


F 约 2500 万 tf， 锻压 工 
约 40 万 t, 这 些 润滑 剂 主要 是 
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研究 才刚 刚 起 步 , 只 有 深圳 市 
等 大 型 的 公 
件 的 替代 、 设 备 的 蔡 代 等 初级 水 平 。 

高 ， 环 境 污染 严重 。 
艺 技术 落后 ， 导 致 材 料 消耗 大 、 能 源 消 
工 工艺 落后 、 专 业 化 程度 
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高 出 40%。 热处理 
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1 一 2 个 等 级 ， 废 品 率 高 出 $% 一 10%， 加 工 余 量 高 


1 一 3 个 等 级 。 适 
23% 一 62%， 能 源 利 
家 的 2 倍 。 每 生产 
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耗 为 0.5$ 一 0.7t 
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800kg 标准 


j 率 仅 为 17%， 





























铸件 ， 大 约 要 排放 废 洽 300kg， 粉 尘 
1000 一 2000nm3， 废 砂 
到 3200 万 t 计算 ， 消 耗 标准 煤 2400 万 t， 排 放 


1 .3 一 ”1.3t。 




















了 业 的 能 耗 约 占 机 械 工业 能 耗 的 
综合 能 耗 是 发 达 
t 合 格 铸 铁 件 , 需 耗 新 砂 1 一 1.5b， 
仅 为 0.3 一 0.4t 标准 
件 的 能 耗 为 800 一 1000kg 标准 


时 。 在 我 国 每 生产 1t 合 
50kg， 废 气 
2008 年 铸件 产量 


废渣 


4800 万 人 粉尘 70 万 一 100 万 人 废气 140 亿 一 279 
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子 股份 有 限 公司 
芭 停 留 在 含 铝 元 器 


国 工 
污染 严 
例如 ， 





国 的 /25, 但 是 总 能 耗 却 比 
国 90% 以 上 热 
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和 牛 在 543 万 + 以 上 。 则 
工件 总 量 为 3.2 亿 ft。 





过 程 
ti、 废水 、 粉 侍 和 噪声 对 
件 产量 为 3200 万 t，2008 
58177.3 万 t， 依 照 国际 通 | 
量 的 50% 一 60% 计 ， 按 1 
亿 t。 我 国外 


tt 电 耗 占 制造 企业 
不 断 产 生 的 热 辐 射 、 废 烟 
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j 热 时 效 工 艺 处 理 ， 
(5) 冷加工 
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的 WS5、 德 














每 年 要 耗 
E 产 效率 低 ， 切 削 液 污染 严重 。 
国生 产 效 率 相当 于 
国 的 14， 车 、 磨 、 铣 、 削 速度 分 别 为 





国 钢材 焊 
算法 : 焊接 们 
氏 限 50% 计 算 则 我 





和 污染。 和 铸造 














年 我 





机 械 加 工行 业 的 工 
能 为 2645 万 t 标 准 煤 。 


日 本 的 1/10、 


接 件 产量 关 
为 钢材 总 产 
国 年 焊接 件 











国生 产 锻 





国 的 机 械 加 工行 业 热 时 效 








牛 如 全 部 





以 汽 
美国 
外 








人 从 








10 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 








的 3 一 /12。 对 绿色 切削 加 工 工艺 的 应 用 研究 较 少 ， 的 硅 磷 复合 改 性 水 玻璃 生产 车 间 、1 条 年 产 1500t 消 
前 ， 美 国 、 日 本 、 德 国 等 国 采 用 干 车 前 、 干 磨 削 、 失 模 铸造 中 试 生产 线 、1 个 干 冻 磨 削 技术 应 用 中 试 基 
干 锌 前 等 都 取得 一 定 的 成 果 。 统 计 资 料 表明 ， 在 金属 地 、1 条 三 价 铬 电镀 技术 示范 生产 线 ， 并 将 研发 成 果 
切削 加 工 过 程 中 ， 与 切削 液 相 关 的 费用 占 整 个 加 工 费 进行 了 行业 推广 ， 目 前 相关 成 果 已 在 数控 装备 、 工 程 
用 的 15% 一 30%《〈 含 废 油 处 理 费 等 )， 而 刀具 费用 仅 占 机 械 、 钢 铁 治 金 、 航 空 航天 、 国 防 军工 等 重大 领域 和 
8%。 在 能 耗 方面 ， 切 削 液 占 加 工 中 心 总 能 耗 的 50% 左 重大 工程 及 我 国 机 械 、 汽车 及 电子 电路 板 等 行业 得 到 
右 。 我 国 每 年 切削 液 排 量 超过 200 万 t, 切削 液 在 制造 、 应 用 ， 取 得 良好 的 社会 经 济 效益 。 
使 用 、 处 理 和 排放 的 各 个 时 期 均 会 对 环境 造成 严重 污 
染 ， 如 加 工 车 间 的 油 雾 、 烟 雾 、 气 氛 、 化 学 微粒 和 细 S 装备 制造 业 节 能 减 排 技术 发 展 趋势 
菌 等 很 容易 引起 呼吸 道 、 皮肤 及 神经 性 疾病 其 至 致癌 。 
在 加 工 过程 完 成 以 后 ， 采 用 清洗 或 高 温 蒸 化 处 理工 艺 5.1 数字 化 制造 融入 装备 设计 及 制造 过 
清除 零件 表面 切削 液 附 着 物 时 还 会 产生 所 谓 的 “二 次 
效应 ”污染 ， 直 接 危 害 车 间 工 人 的 身体 健康 。 
(6) 表面 处 理 废弃 物 排放 量 大 ， 严 重 污 染 环 境 。 
前 我 国 汽车 涂 装 的 单车 耗 能 远 远 高 于 国外 水 平 , 有 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































用 户 对 产品 大 容量 、 高 参数 、 自 动 化 等 的 
要 求 ， 应 用 先进 成 形 技术 生产 的 产品 必须 融入 信息 技 
术 ， 使 产品 和 装备 数字 化 和 智能 化 。 而 分 布 式 网 络 技 


~ ” 。 。 术 、 多 媒体 技术 、 多 网 融合 、 供 应 链 管理 、 协 同 商务 、 
机 溶剂 挥发 量 至 少 在 751000t 以 上 ;传统 化 学 电镀 
学 电 错 行 网 络 化 服务 、 数 据 挖掘、 商务 智能 、 高 可 靠 与 高 可 信 


业 每 年 排放 4 亿 t 含 重金 属 废水 、50000t 固体 废物 和 
逢 位 自 语 位 技 术 允 车 角 造 从 万 将 受到 
3000 万 ms 酸性 气体 等 大 量 污染 物 ， 同 时 消耗 镍 、 铜 Oe tt 
答 放 再 吧 金属 。 上 车 镀 关 > 国 车 名 大 多 时 站 ~ rE 四 
以 汽车 轮 载 镇 膜 为 例 ， 我 国 汽车 名 轮 。 息 化 的 重点 ,通过 产品 设计 、 制 造 和 管理 过 程 数字 化 ， 

























































































































































































































































































































































































































































































载 年 产能 已 过 5000 万 件 /年 ， 2300 万 件 /年 以 上 ， nr 2 
上 全 人 2 提高 产品 开发 与 制造 能 力 。 数 字 化 设计 通过 采用 优化 
但 是 出 口 的 汽车 轮 载 以 电镀 轮 为 主 ， 环 境 污染 严重 。 i a 
a A a 设计 方法 达到 减少 零件 数量 、 减 轻 零 件 重 量 、 提 高 原 
国外 装备 工业 通过 技术 上 的 持续 创新 , 实现 装备 及 训 抽 日记 a 
Vf Ge 2 材料 利用 率 的 目的 ， 能 够 有 效 促进 生产 的 节能 减 排 。 
制造 的 节能 、 节 材 、 减 排 、 降 耗 。 美 国 提出 了 2020 
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为 更 好 地 从 源头 上 实现 装备 零 部 件 制造 的 节能 
节 材 ， 绿 色 设计 理念 逐步 融入 数字 制造 。 绿 色 设计 更 
减少 75%， 锻 造成 形 模具 寿命 td 是 将 环境 因素 和 防止 污染 的 措施 用 于 产品 设计 中 。 一 
月 1 日， 欧盟 正 式 启用 了 WEBB、RoHS 指令 ， 规定。 般 现 代 集成 制造 系统 的 绿色 设计 ， 除 包含 工程 设计 
投放 欧洲 市 场 的 电子 电气 设备 中 的 铅 、 汞 、 锅 、 六 价 。。 动 化 系统 的 有 关内 容 (CAD、CAPP、CAM 等 ) 外 ， 
铬 、 多 澳 联 茶 和 多 省 一 共 醚 等 6 种 有 害 物质 含量 不 得 。 还 广泛 采用 建 模 与 仿真 技术 实现 产品 设计 、 工 艺 设 
超过 规定 限量 。 美国 能 源 工业 局 公布 了 “2004 年 热 处 。 。 汗 、 加 工 生产 、 使 用 和 回收 等 全 过 程 模拟 ,将 环境 天 
时 路 线 图 修订 稳 *， 提 出 到 2020 年 ， 能 源 消耗 减少 素 和 防止 污染 的 措施 用 于 优化 各 有 关 设 计 因素 ,使 产 
80%， 周 期 缩短 50%， 生 产 成 本 降低 75%， 热 处 理 生 。。 品 及 其 制造 过 程 对 环境 的 总 体 影响 减 到 最 小 。 根据 3 
产 污染 为 雪 的 目标 。 国 科学 研究 院 工程 技术 委员 会 的 测算 , 模拟 仿真 可 提 
“十 一 五 ”期 间 ， 在 科技 部 支撑 计划 支持 下 ， 以 高 产品 质量 5~15 倍 ， 增 加 材料 出 品 率 25%， 降 低 工 
机 械 习 学 研究 总 院 、 北京 航空 航天 大 学 、 中 国 第 - 二 程 技术 成 本 13%~30%， 降 低 人 工 成 本 5%~20%, 
车 集团 公司 等 单位 组 成 的 产 学 研 团队 , 已 经 开展 了 传 。 ”提高 投入 设备 利用 率 30% 一 60%， 缩 短 产 品 设计 和 试 
统 工艺 绿色 化 研究 ， 包括: 开发 微量 润滑 与 气 冷 式 准 制 周 期 30% 一 60% 等 。 波 音 公 司 采 用 的 现代 产品 开发 
干 切 削 加 工 方法 、 王 冻 磨 削 加 工 方法 以 及 树脂 砂 铸 型 系统 将 新 产品 研制 周期 从 8 年 缩短 到 $ 年 , 工程 返工 
数控 切削 加 工 方法 、 开 发 无 污染 的 硅 磷 复合 改 性 水 玻 量 减少 了 50%。 日 本 丰田 汽车 公司 在 研制 2002 年 嘉 
璃 造型 工艺 、 铸 铁 件 在 线 孕 育 及 喂 丝 球 化 工艺 、 基 于 新 车 型 时 缩短 了 研发 周期 10 个 月 ， 减 少 了 试验 样 
干 砂 造型 的 消失 模 铸造 工艺 、 无 铅 鲜 焊 工艺 技术 、 锻 数量 65%。 美国 底特律 柴油 机 公司 研发 1 台 V6 型 
件 韭 调 质 化 技术 、 无 害 化 三 价 铬 电镀 工艺 以 及 绿色 制 机 的 研发 周期 只 用 了 7.5 个 月 。 
造 工艺 材料 等 , 建成 了 工 个 喂 丝 球 化 和 在 线 随 流 孕 表 在 装备 设计 初期 , 广泛 采用 建 模 与 仿真 技术 实现 
处 理 示范 应 用 基地 、1 条 年 产 铸 钢 件 3000t 的 有 机 本 产品 设计 、 工 艺 设计 、 加 工 生产 、 使 用 和 回收 等 全 过 
硬化 硅 磷 复合 改 性 水 玻璃 砂 生产 线 、1 个 年 产 2000t 程 模拟 ， 包 括 多 物理 场 的 数值 建 模 、 加 工 和 成 形 过 程 


FE 原材料 消耗 量 减少 13%、 加 工 废 居 减 少 90%, 能 耗 
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第 1 章 





仿真 、 高 速 高 精度 加 工 设 备 模拟 及 数字 化 协同 产品 开 
等 ， 甚 至 在 装备 开发 中 引入 虚拟 现实 技术 。 
虚拟 现实 技术 , 使 得 多 尺度 基于 过 程 的 集 
计算 机 建 模 、 仿 真 、 



































开发 中 引 ) 
成 工艺 仿真 技术 获得 应 ) 





























， 玉 | 








在 装备 














装配 、 运 动 模 拟 、 结 构 受 力 模拟 等 ， 通 过 可 视 化 的 人 


机 交互 进行 装备 的 结构 设计 分 析 


、 关 键 零 部 件 加 工 规 





划 、 装 配 过 程 模拟 及 对 开发 完成 的 装备 进行 虚拟 运行 


试验 , 能 够 有 效 提 高 装备 的 研发 进度 , 降 





减少 资源 消耗 。 














水 








。 术 | 
一 体 化 的 虚拟 环境 , 用 





























氏 制 造成 本 ， 








虚拟 现实 技术 则 是 一 种 集成 多 种 模拟 仿真 的 技 
计算 机 技术 为 核心 生成 逼真 的 视 、 听 、 触 觉 等 
户 借助 必要 的 设备 以 








然 的 方 




















式 与 虚拟 世界 中 的 物体 进行 交互 





， 互 相 影响 从 而 产生 


身 临 其 境 的 感受 与 体验 。 虚拟 现实 技术 被 国外 称 为 “十 
大 超越 人 类 极限 的 未 来 技术 ”之 一 , 包括 虚拟 制造 、 虚 














拟 生 产 线 、 虚 拟 车 间 、 虚 拟 操作 ， 











在 此 基础 上 形成 基于 





数字 化 的 虚拟 现实 工厂 ， 它 支持 新 型 设施 和 系统 的 设 





计 、 安 装 和 维护 的 模型 和 工具 、 工 








| 纵向 整合 系统 的 模 








拟 、 基于 先进 复杂 系统 理论 的 建 模 和 仿真 、) 




















仿真 工具 








代替 传感器 以 及 对 工厂 范围 内 可 控 因 素 的 整体 建 模 和 











仿真 ， 是 具有 高 度 柔 性 化 生产 工艺 的 现代 化 工厂 。 虚 














拟 现实 工厂 可 以 使 专家 们 参观 现实 中 












































不 断 调整 车 间 里 的 设备 的 位 置 




















不 存在 的 车 间 ， 
,全 查考 虑 所 有 在 生 

















产 过 程 可 能 出 现 的 情况 。 未 来 的 虚拟 现实 就 不 仅仅 是 
视觉 上 的 逼真 了 ， 还 会 有 逼真 的 触觉 ， 它 会 让 你 的 感 














觉 相 信和 触觉 技术 正在 传递 真实 的 
哪 是 现实 ， 哪 是 虚拟 现实 ， 就 更 











巨 


事情 o 到 那个 时 候 ， 
加 难以 区 分 了 














机 械 科学 研究 总 院 与 德国 弗 朗 霍 夫 协会 共 
于 装备 、 
设计 和 开发 ， 实 时 地 模拟 出 产品 制 











拟 现 实 技术 合作 中 心 ，} 























了 
生产 线 及 虚拟 工 
造 全 过 程 ， 经 济 有 





| Kf 




















效 地 、 灵 活 地 组 织 制造 生产 ， 大 


度 提高 设计 效率 和 




















准确 率 。 











图 1-2 为 超 高 强 钢 热 冲压 虚拟 现实 生产 线 。 





图 1-2 超 高 强 钢 热 冲 压 虚拟 现实 生产 线 
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5.2 ”新 材料 开发 促进 机 械 装 备 减 量化 





新 材料 ， 具 有 高 
、 耐 磨损 等 性 能 

















高 技术 新 材料 是 高 新 技术 推动 下 发 展 起 来 的 一 























比 强度 、 高 比 刚 度 、 耐 高 温 、 耐 

















吵 亟 并 

















用 和 研究 重点 开始 从 航空 航 








金 等 新 型 材料 应 
防 军 工 等 领域 扩展 
化 发 展 需求 促进 了 
新 一 代 飞 机 和 航空 
的 贡献 率 为 50% 一 




















腐 
。 目 前 ， 复 合 材料 、 轻 金属 、 高 温 
国 











到 汽车 等 行业 。 装备 零 部 
高 技术 新 材料 的 开发 应 用 
发 动机 性 能 的 工作 中 , 新 材料 结构 
70%; 在 减少 飞机 和 发 动机 重量 工 









































作 中 ， 制 造 技术 和 材料 的 贡献 率 占 70%~-80%。 美 国 








波音 公司 于 2007 年 7 
客机 787Dreamliner， 











月 初 正式 推出 了 “绿色 ”喷气 
于 2008 年 在 日 本 的 全 日 空 航 





















































线 上 投入 商业 服务 。787Dreamliner 绝 大 部 分 使 用 高 


科技 塑料 复合 材料 


左右 , 包括 机 身 和 机 婴 ， 均 采 
复合 材料 制造 ， 无 需 使 用 











成 。 机 喘 整 体 采 上 











代替 铝 材质 。 飞 机 主要 结构 的 50% 
复合 材料 如 碳纤维 制 
1500 块 












































铝板 材 和 40000 一 50000 个 紧 固件 。 与 传统 材料 相 比 ， 





复合 材料 更 为 强 固 和 轻巧 ， 因 此 提高 了 燃 } 
率 。 这 种 中 型 客机 长 途 飞行 所 耗 ) 
20%， 同 时 减少 温室 气体 排放 。 





在 汽车 等 交通 




















基本 依赖 于 新 材 粒 























利用 效 
燃料 可 节约 高 达 
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JE 





行业 ， 对 于 一 辆 成 品 汽车 而 言 ， 
燃油 经 济 性 会 改善 6% 一 8%， 同 时 




















减少 CO; 的 排放 量 ， 对 节能 环保 意义 重大 。 而 轻 量化 

















在 汽车 上 的 应 用 。 





目前 , 汽车 上 有 



































60 多 种 零件 可 采 / 
器 儿 
在 使 用 

















和 研制 中 的 











镁 合金 生产 ， 如 离合 器 外 壳 、 
过 、 方 向 盘 、 座 椅 支 架 、 








变速 
仪表 盘 框 架 等 。 北 美 正 
镁 合金 汽车 零 部 件 已 多 达 100 多 
































种 。BMW 公司 将 其 Z22 车 型 的 水 冷 发 动机 曲轴 箱 的 


设计 以 铸 铝 材料 来 ] 
包 禾 ， 该 设计 使 得 
左右 , 较 同 尺寸 铝 制 






































谱 触 曲柄 轴承 ,外 层 用 镁 合金 材料 
1 轴 箱 箱 体 重量 比 原 设计 轻 10kg 
品 减轻 25%。 美国 福特 汽车 公司 
























































单车 采用 





30 个 镁 合金 压铸 件 , 通 | 

















公司 采用 45 个 个 





























合金 压铸 件 ， 殉 莱 
单车 | ] 镁 合金 重 里 
贝 球 铁 代 蔡 淳 火 钢 












































耗 50%， 成 本 降低 





ADI 驱动 轮 铸件 ,| 
目前 设计 为 1 件 整 











斯 勒 公司 采用 20 个 镁 合金 铸件 ， 
为 20 一 40kg。 通 用 汽车 公司 采用 奥 
生产 汽车 后 桥 螺 旋 伞 齿轮 ,节约 能 
40%。 美 国 Smith 铸造 厂 生 产 的 
原先 需要 84 件 钢 零件 装配 而 成 ， 
体 铸 造 而 成 ， 重 量 减 轻 15%, 成 本 













































































降低 55% 。 磁悬浮 列车 上 底盘 部 分 主要 结构 部 件 均 为 








铝 合金 铸件 ， 每 列 列车 

















有 十 几 种 200 多 件 ， 铸 件 基 





本 壁 厚 为 6 一 8mm, 铸件 中 最 大 尺寸 达 2000mm 以 上 ， 





最 小 壁 厚 2mm。 而 超 高 强度 钢板 可 以 通过 减 小 壁 厚 














或 截面 积 尺 寸 减轻 车 重 ， 在 实现 轻 量 化 方面 优势 明 
显 ， 其 强度 高 达 1500MPa 以 上 ， 是 铝 合金 的 5 倍 ， 











12 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 




















而 密度 只 有 铝 合金 的 3 倍 , 成 本 比 铝 质 车 身 减 少 30%， 


性 价 比 出 众 。 
钛 合金 材料 由 于 具有 比 强 





























度 高 和 耐 蚀 性 好 等 特 





























点 ， 目 前 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 

















问 


船 和 登 月 工程 空间 相机 的 基 座 、 





其 精 铸件 越 来 越 向 





着 大 尺寸 、 注 壁 复杂 的 方向 发 展 ， 如 载 人 航天 系列 飞 





机 身 ， 大 型 武器 装备 


的 仓 体 、 进 气 道 ， 化 工 、 船 船 的 俏 、 阀 ， 鼓 风机 叶轮 
等 。 上 述 钛 合金 铸件 最 大 尺寸 均 在 1000mm 以 上 ,有 








的 尺寸 达 1S00 一 2000mm。 




















为 了 满足 超 临界 汽轮机 组 高 参数 设计 要 求 , 制造 


超 纯 净 钢 汽轮机 低压 转子 锻件 ， 国 外 已 用 超 纯净 
3.5%NiCrMoV 钢 取 代 传统 3.5%NiCrMoV 低压 转子 
























































钢 ， 避 免 了 其 回 火 脆性 。 由 于 这 种 超 纯净 钢 要 求 将 引 











起 回 火 脆性 的 Mn、Si、P、Sn、Sb、As 等 元 素 控制 
在 极 低 的 含量 以 下 ， 生 产 时 必须 采用 电炉 初 炼 、 精 炼 
























































炉 精炼 ， 并 进行 真空 浇注 ， 以 保证 化 学 成 分 的 严格 要 










































































求 和 成 分 均匀 性 。 由 于 低压 转子 所 用 的 钢锭 重量 大 ， 
- 般 都 在 230t 以 上 ， 而 对 于 60 万 kW 机 组 ， 如 采用 
单 根 低压 转子 ， 其 钢锭 重量 则 要 超过 360t。 因 此 ， 这 





























种 超 纯 净 钢 汽轮机 低压 转子 锻件 的 生产 , 对 冶炼 和 和 铸 





锭 的 技术 及 装备 提出 更 高 要 求 。 
自 20 世纪 80 年 代 末 开 始 ， 












































美国 能 源 部 同时 资助 




















了 和 桑 地 亚 国家 实验 室 、 洛 斯 “阿拉 莫 斯 国家 实验 室 和 























密 黎 根 大 学 三 家 机 构 进 行 基 于 














研究 。 到 了 21 世纪 初 ， 各 种 基于 激光 沉积 的 快速 制 


激光 沉积 的 快速 制造 






































造 技术 得 到 深入 研究 和 快速 发 展 。 除 激光 沉积 形成 表 
面 涂 层 之 外 ， 激 光 沉 积 近 型 、 激 光 沉 积 快速 成 形 等 技 












































术 也 先后 问世 。 激 光 沉 积 首次 应 用 于 发 动机 制造 是 劳 
斯 莱 斯 汽车 公司 对 RB211 涡轮 发 动机 壳 体 结合 部 件 















































职 技术 被 陆续 用 于 发 动机 缸 套 、 
































进行 便 面 沉积 。 随 后 在 西欧 以 及 美 、 





i 














~ 过 








器 等 零 部 件 的 表面 处 理 或 直接 成 形 。 众 多 生产 厂商 采 


NS 










































































激光 沉积 技术 应 用 于 生产 ， 发 展 了 一 系列 沉积 层 / 
基 材 的 组 合 : 不 锈 钢 / 低 碳 钢 、 镍 / 低 矶 钢 、 青 铜 / 低 碳 
钢 等 等 。 有 数据 表明 : 汽车 发 动机 排 气 阀 密封 面 激 光 
沉积 硬 面 合金 的 耐 磨 性 比 基 体 材料 提高 5 倍 以 上 。 为 


















































提高 轻金属 镁 合金 的 耐 磨损 和 

















Al-Cu 合金 以 提高 耐 腐蚀 性 能 ; 





进行 了 多 种 材料 的 激光 沉积 。 在 复合 镁 合金 表面 沉积 


腐蚀 性 能 ， 对 镁 合金 


























在 镁 合金 表面 沉积 铅 














硅 合 金 及 碳化 物 混合 粉末 以 提高 耐 磨损 性 能 等 。 铝 合 







































































金 基体 上 沉积 过 共 蝇 铝 奎 合金 ， 





























金 零件 表面 沉积 一 层 特 种 耐 磨合 金 也 走向 工业 应 用 ， 
采用 大 功率 CO, 激光 同步 送 粉 沉积 技术 在 铸造 钻 合 























沉积 层 的 平均 硬度 较 











基体 提高 了 一 倍 。 而 采用 AlSiCuNi 合金 粉末 激光 沉 

















积 , 沉积 层 平均 人 硬度 较 过 共 晶 铝 硅 合金 沉积 层 的 硬度 











又 提高 了 - 








部 件 由 于 磨损 


- 倍 。 利 | 
、 腐 蚀 、 玫 














以 通过 沉积 材料 的 合理 





的 性 能 和 功能 。 


5.3” 零 部 件 毛 坯 制造 趋向 近 净 成 形 


保护 和 环境 保护 的 呼声 愈 来 愈 高 , 迫使 
向 精密 成 形 方向 发 展 , 即 毛 坏 的 形 
EE 向 近 净 成 形 (Near Net Shape 
其 至 向 净 成 形 (Net Shape Forming) 即 近 
使 得 “毛坯 ”与 “零件 ”的 界 
1 零件 的 最 终 
于 近 净 成 形 技术 所 








随 着 资源 
毛坯 制造 工艺 开始 
状 、 尺 寸 精度 正 从 粗放 妈 
Forming )， 
无 余 量 成 形 方向 发 展 ， 





























度 、 形 状 复 杂 、 生 
械 加 工 难以 高 效 第 
源 消耗 少 、 
发 展 的 技术 。 例 如 ， 
提高 到 98% 以 上 , 精确 铸造 成 形 技术 可 
达到 90% 以 上 。 另 外 ， 可 免除 或 减少 成 形 后 续 加 工 ， 

















| 激 》 




































































E 沉 积 技术 ,不 但 可 以 恢复 零 
F 裂 等 造成 的 尺寸 超 差 ， 还 可 











选择 提升 和 赋予 其 更 高 更 新 








| 
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限 越 来 越 小 ， 有 的 毛坯 可 
形状 和 尺寸 ， 磨 削 
提供 的 产品 零件 具 








能 已 接近 
后 即 可 装配 。 

















或 达 至 























“有 精密 化 、 轻 量化 、 高 质量 和 高 精 








hy 














污染 低 ， 
































塑性 成 形 





用 要 求 ， 完 全 
位 已 达到 使 
关 国 能 源 部 抽 























和 热 处 


净 成 形 和 零件 的 儿 何 形状 与 尺寸 ， 












































E 方 














已 全 部 达到 零件 的 使 
免除 后 续 加 工 ; 近 净 成 形 零件 ， 关 键 部 
要 求 ， 后 续 加 工 量 不 大 。 
定 的 2020 锯 


才 到 材料 和 人 


能 
是 一 种 可 持续 





产 效率 高 等 特点 ， 可 以 做 出 一 般 机 
上 造 的 产品 , 同时 又 能 
节约 资源 和 能 源 ， 
冷 精 锯 精确 成 形 可 





使 材料 利用 率 
使 材料 利用 率 





























FE 发展 规划 中 ,在 精密 
原材料 消耗 量 减 少 





1$%、 加 工 废 居 减 少 90%， 能 耗 减少 73%， 锻 造成 








形 模具 寿命 提高 10 倍 


相应 要 求 热处理 
成 本 75%， 实 现 零 排 放 等 。 以 精密 铸 锻 为 例 ， 

PCC 公司 制造 了 直径 达 2m 的 GE90 发 动机 风 
j 世 界 上 最 大 的 钛 合金 2 


载 ， 其 是 




















;人 均 生 产 率 提高 50% 的 目标 。 

















行 } 














上 节约 能 量 消耗 80%、 减 少 









































2.0mm 。 


Ti-6Al-4V 钛 合金 


ne 











四 
铸造 尺寸 公差 可 达 
国 普 拉 特 。 惠 特 尼 


叶片 ， 其 樟 


SS 











不 需要 机 械 加 工 。 
德国 BLM 公司 热 精密 锻造 具 
级 ,可 节约 材料 20% 一 30%, 力学 性 能 提高 135% 一 30%。 





叶片 是 汽 轮 记 
前方 法 生产 ， 
弃 刀 具 、 切 前 
形 ， 材 料 利 | 
到 大 幅度 减少 。 美 








L、 鼓 
材料 利 ) 








精 铸 


二 0.13mm， 最 小 壁 厚 达 1.0mm、 








届 k 站 








a ( 
茂 回 证 





过 





中 之 一 


y 
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公司 采 























] 等 温 模 锯 














槽 也 随 之 锻 出 ， 基 本 上 





人 精度 已 达 DIN6 
日 

















HH 


风机 的 关键 零 部 人 
率 仅 为 10%， 











后 ， 若 采用 方 钢 钳 
还 将 








产生 大 量 废 

















废 液 及 其 他 废弃 物 ; 
率 将 得 于 





| 大 幅度 提 

















若 采 














采用 精密 锻压 成 
， 其 他 废料 也 将 得 














国 每 

















年 生产 冷 挤 压 











80% 为 汽 刀 


F 零 件 ; 





























量 轿 车 


件 100 万 件 以 上 ， 





中 已 有 43kg 
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冷 挤 压 件 ， 还 有 35kg 冷 挤 压 标准 件 。 智 能 化 温 锻 技 术 应 用 在 生产 中 。“ 九 五 ”期 间 承 担 了 国家 攻关 项 目 “ 变 
应 用 也 非常 广泛 。 欧 、 美 、 日 汽车 后 桥 齿 轮 已 经 完成 速 比 齿 条 冷 成 形 关 键 技术 。”“ 十 五 ”期 间 承 担 了 国家 
了 从 切削 向 近 净 成 形 〈 冷 热 温 锻 ) 的 过 渡 。 在 我 国 ， “863” 项目“ 直 齿 圆柱 齿轮 冷 精 密 成 形 技术 研究 ”“ 十 
郑州 机 械 研 究 所 、 北 京 机 电 研究 所 等 单位 一 直 从 事 精 一 五 ”期 间 承 担 了 国家 支撑 项 目 “和 斜 齿 轮 和 锥 齿轮 冷 
密 丙 形 件 锻压 成 形 技术 研究 。 郑 州 机 械 研 究 所 1973 年 精密 塑性 成 形 技术 装备 及 其 绿色 润滑 技术 研究 ”。 研 肖 
在 我 国 首 次 用 冷 挤 压 成 形 了 汽车 起 动机 齿轮 ， 已 大 批 成 功 的 部 分 精 锻件 如 图 1-3 所 示 。 
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a). 冷 精密 成 形 锻件 b). 热 挤 铂 复 合成 形 的 播 臂 轴 类 零件 
图 1-3 郑州 机 械 研究 所 研发 的 部 分 精 锻件 

汽车 轻 合 金 材 料 的 大 量 应 用 促进 了 近 净 成 形 新 a 

过 言 造 过 程 清洁 本 

技术 的 迅速 发 展 ， 如 铝 合金 驾 狂 - 旋 压 复合 成 形 技术 、。 5.4 零 部 件 制造 过 程 推进 清洁 生 六 
阻尼 - 青 压 温 答 精密 成 展 技术 等 ， 实 现 了 轿车 铝 合 全 美国 汽车 及 铸 管 工业 几乎 全 部 采用 冲天 炉 - 感 
复杂 零件 的 优质 、 精 密 化 和 高 效率 生产 ， 材 料 利用 率 。 应 炉 双 联 熔炼 工艺 。 日本、 德国 、 意 大 利 等 发 达 国 
达到 90% 以 上 , 在 汽车 轻 量化 制造 技术 领域 具有 广泛 。 ”家 的 大 部 分 铸铁 车 间 都 已 采用 这 种 双 联 熔 炼 。 我 国 
















































































































































































































































































的 应 用 前 景 。 近年 来 逐渐 在 一 些 三 家 应 用 冲天 炉 -感应 炉 双 联 熔 

内 高 压 成 形 技术 可 一 次 成 形 各 种 沿 轴线 变化 的 炼 ， 并 且 发 展 较 快 。 如 第 一 汽车 集团 公司 铸造 厂 采 
圆 形 、 矩形 或 异型 截面 的 空心 结构 零件 ， 与 车 削 、 匀 | ] 15t 冲天 炉 与 30t 中 频 炉 双 联 。 发 达 国 家 非常 重视 
筷 相 比 ， 管 件 门 高 压 成 形 的 空心 轴 类 可 重量 减轻 。 环境 保护 ， 电 炉 粹 化 均 配 备 完 善 的 除尘 系统 ， 采 用 












































40% 一 50%， 甚 至 可 达 75%; 车 与 冲压 焊接 件 相 比 ， 

空心 结构 件 可 减少 20%~30%。 采用 内 高 压 成 形制 造 
的 双 拐 空心 曲轴 与 机 械 加 工 相 比 ， 节 约 材料 87%, 与 
承受 同样 转 矩 的 实心 轴 相 比 ， 减 重 57%。 图 1-4 部 分 














滤 伐 或 滤 简 除尘 器 ， 压 缩 空气 时 序 控制 脉冲 反 吹 清 
灰 或 压 差 自动 控制 脉冲 反 吹 清 灰 工艺 。 如 美国 唐 纳 森 
公司 提供 的 斜 插 式 脉 冲 滤 简 除 侍 器 , 采用 标准 单元 组 
合式 结构 ， 粉 全 排放 浓度 小 于 30mg/m ”( 标 态 )。 每 
吨 铸 件 有 害 气 体 排放 量 只 有 1.8m 。 而 我 国 与 发 达 国 
家 相 比 ， 在 铸铁 熔炼 电炉 除尘 系统 方面 还 有 较 大 瘀 
距 ， 有 相当 多 的 铸铁 熔炼 电炉 尚未 配套 除尘 系统 。 即 
使 已 经 配套 除尘 系统 的 企业 , 均 采 用 传统 的 反 吹 清 灰 
布袋 除尘 器 ， 除 尘 效果 较 差 。 

零 部 件 制 造 加 工 过 程 中 , 大 量 切削 液 的 排放 对 人 
体 健 康 与 环境 条 件 造成 极 大 的 危害 ， 少 无 切削 加 工 是 
未 来 金属 切削 加 工 的 发 展 趋势 之 一 。 近 年 来 工业 发 达 
国家 非常 重视 少 无 切削 加 工 ， 为 了 贯彻 环境 保护 政 
策 , 大 力 研究 、 开 发 和 实施 这 种 新 型 加 工 方法 。 干 式 、 
准 干 式 切 前 作为 新 型 的 清洁 生产 方式 越 来 越 受 到 人 
图 1-4 典型 内 高 压 成 形 件 们 关注 。 干 式 切 前 一 般 都 采用 强 冷 风 或 其 他 介质 冷 



































































































































































































































































































































14 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 








却 , 将 切削 加 工 所 产生 的 热量 带 走 , 工件 热 变 形 极 小 。 ” 子 镀膜 机 等 。 在 涂 装 中 ， 有 机 溶剂 挥发 量 每 年 至 少 在 
于 缺少 切削 液 的 润滑 、 冷 却 、 辅 助 排 悄 等 作用 ， 少 。 ”75 万 t 以 上 , 对 大 气 造成 很 大 污染 ,采用 新 型 处 理工 
无 切削 液 的 切削 加 工 过 程 中 ， 切 削 刀 具 承 受 的 负荷 ”” 艺 可 以 100% 回 收 。 国 家 绿色 镀膜 工程 技术 研究 中 心 
大 ， 热 源 强 ， 切 削 温度 高 ， 刀 具 磨 损 过 程 异常 复杂 。 在 自己 研发 的 大 型 设备 上 用 大 功率 磁 控 鞠 在 接近 极 
刀具 和 工件 易于 发 生 热 变形 , 刀具 耐用 度 和 加 工 表面 。 ” 端 条 件 (大 : 功率 接近 50kVA; 快 : 200s 左右 ， 高 : 
质量 降低 。 此 外 ， 由 于 不 能 保持 热平衡 ， 机 床 床 身 、 高 功率 密度 23W/cm ) 下 能 够 快速 镀 制 出 2 一 3hm 的 
立柱 等 构件 也 会 因 温度 升 高 而 发 生 细小 但 不 容 忽视 。 ”TiO, 薄膜 , 研发 的 计算 机 全 自动 控制 真空 镀膜 成 套装 
的 变形 。 残留 切 居 有 可 能 导致 夹 紧 误差 、 损 坏 机 床 导 备 控制 系统 总 体 水 平 已 达到 国际 先进 水 平 。 该 中 心 在 
轨 等 问题 。 所 以 干 切削 不 是 简单 地 停止 使 用 切削 液 ， 国内 率先 开展 了 绿色 镀膜 技术 在 汽车 轮 载 表 面 处 理 
i 是 在 停止 使 用 切削 液 的 同时 ， 保 证 高 效率 、 高 产品 方面 的 研究 ， 研 制 完成 了 大 型 工业 级 试验 样机 
质量 和 高 的 刀 有 具 耐 用 度 。 目 前 国内 外 取代 切削 液 使 用 。 “DC-1800 型 绿色 雏 腊 设备， 一 次 可 装载 32 只 17n 






















































































































































































































































































































































































mk 



































































































































的 绿色 切削 研究 主要 集中 在 干 切削 、 液 氮 冷 却 、 低温 。 汽车 轮 发 。 无 毒害 蔡 代 材料 即 是 典型 的 清洁 生产 ，20 


(I 















































风 冷 切削 、 微 量 润滑 切 剖 CMQL) 等 几 个 方面 。 准 干 “世纪 90 年 代 , 随 着 铬 的 毒害 被 越 来 越 多 的 人 所 认识 ， 




































































式 切削 技术 就 是 在 保持 切削 工作 的 最 佳 状态 的 同时 ， ”大 跨国 化 学 公司 都 陆续 展开 了 无 铬 印 化 的 研究 并 取 

使 得 切 浊 波 的 用 量 基 消 ， 如 微量 润滑 切削 技术 得 了 定 的 成 果 , 这 类 研究 主要 以 有 轴 硅 和 代 铬 盐 
关公 

CMQL), 将 压缩 空气 与 少量 的 润滑 剂 泥 合 雾 化 后 , 形 下 合 

成 毫米 、 微 米 级 气 雾 ， 喷 向 切 前 区 进行 润滑 冷却 。 在。 全 7 各 全 刘 

短 短 的 几 年 时 间 里 , 少 无 切 莉 技术 已 有 非常 巨 速 的 发 ”和 广 中 庶 验 成 为 可 能 ， 目 前 无 儿 印信 技术 也 师 续 开 织 

展 ， 且 有 些 技术 正在 形成 商品 市 场 。 低 温 喷 雾 切 前 从 伐 用 在 一 些 汽车 零 部 件 、 锐 饼 钢 板 上 ， 并 获得 个 错 的 

. oe 效果 。 

“能 、 质 量 、 成 本 、 环 境 4 个 方面 都 有 明显 的 优势 ， 

昌国 外 已 经 将 其 应 用 到 实际 生产 中 。 热处理 也 是 装备 工业 的 能 耗 大 户 ，90% 以 上 热 处 

国内 关于 少 无 切削 液 的 切 前 加 工 的 研究 也 在 未 。 下 役 备 和 用 电 加 热 ,其 电 实 训 制 造 企业 电 耗 的 20%~ 

和 多。 北京 理 了 大 尝 、 大 连理 工大 学 等 研究 机 板 对 。。 30%。 热 处 理 过 程 中 不 断 产生 的 热 王 射 、 废 烟 气 、 诬 

人 水 、 粉 侍 和 噪声 对 环境 也 造成 一 定 程度 的 污染 。 高 效 

二 估计 航天 大 旦 山东 大 学 夭 作 办 集中 古 兴 AS 却 节能 、 少 无 变形 、 清 清热 处 理 技术 是 热处理 技术 发 展 

0 es 重要 方向 之 一 。 

加 工 方法 ， 哈尔滨 工业 大 学 、 重 庆 大 学 、 江 苏 科技 大 er 

学 对 低温 冷风 切腹 方 深 做 了 试验 测试 肛 研 究 。 成 都 此 。。 缴 纷 推出 各 自 的 环保 健康 润滑 剂 ， 如 埃 克 森 美 

R od de ee ie ead Moibil EAL 系列 ;嘉实 多 Caerlube 系列 ;美国 Acheson 

究 并 开发 了 相关 的 设备 。 北 京 航空 航天 大 学 致力 于 微 公司 的 Delta Bright1103，JF2200，2300WA，2085E 
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], 研究 结果 表明 该 技术 可 以 从 性 能 上 比较 接 
铬 钝 化 , 这 也 使 得 无 铬 钝 化 代替 六 价 铬 钝 化 在 

















冯 宣 
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Ni 






































































































































































































































量 润 滑 技 术 的 研究 ， | 行 设计 制作 了 多 套 微 量 润滑 等 ; Pen Aulrt 公司 的 SHD4774，4786 及 与 日 本 - 公 
系统 。 此 系统 可 与 低温 冷风 系统 及 液 氮 冷却 系统 结合 司 合 作 开 发 的 Penn Forge108, 109 等 ; 日 本 大 同化 学 






















































































使 用 ， 达 到 最 优 的 冷却 润滑 效果 。 目 前 ， 干 式 磨 削 和 工业 社 的 300TK，2500MK-2; 德国 FUCHS 公司 的 
干 式 切削 在 美国 和 欧洲 制造 业已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 F400，PETROFER GF25; 韩国 W-200，W-400 等 。 


































































































B 镀 和 涂 装 生产 是 在 机 械 装 备 相 关 行 业 中 典型 根据 调查 表明 , 在 日 本 已 有 21% 的 企业 只 使 用 环保 型 
的 重 污染 、 高 消耗 部 分 。 我 国 汽车 涂 装 生产 单车 耗 能 润滑 剂 。 
平均 水 平 远 远 超 过 国外 , 涂 装 生产 耗 能 占 整 车 三 总 耗 为 了 在 电子 信息 产业 中 推进 无 铅 化 的 绿色 制造 
能 50% 以 上 。 近 儿 年 ， 发 达 国家 在 汽车 涂 镀 方面 掀起 技术 工作 ， 国 际 电子 制造 产业 界 已 经 开始 了 绿色 设 
一 股 “ 绿 色 浪 潮 ”， 在 汽车 轮 副 镀膜 方面 限制 电镀 ， 计 、 绿 色 焊 接 设备 的 改造 与 重新 制造 、 绿 色 焊 料 的 开 
发 展 真空 镀膜 ;在 涂 装 方面 采取 “有 机 溶剂 ”回收 技 发 等 多 方面 工作 。 郑州 机 械 研究 所 对 可 用 于 焊接 的 绿 
术 。 德国 莱 宝 (LEYBOLD) 公司 和 德国 VTD 公司 在 色 高 效 无 铅 焊 接 材料 进行 了 研究 与 开发 ， 并 进行 了 相 
真空 镀膜 方面 的 研究 成 果 代 表 着 国际 先进 技术 水 平 。 关 工 艺 性 实验 研究 ， 在 企业 中 得 到 广泛 应 用 。 广州 电 
真空 镀膜 设备 工艺 的 复合 得 到 了 应 用 , 主要 设备 有 中 器 科学 研究 院 等 企业 开展 了 有 关 无 铅 焊 接 材料 、 无 铅 
频 磁 控 离 子 镀膜 机 、 多 弧 离子 镀膜 机 、 磁 控 + 多 弧 离 焊接 设备 及 无 铅 焊 接 可 靠 性 领域 的 研究 、 开 发 和 生 
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产 、 应 用 方面 的 工作 ， 从 研发 人 员 到 应 用 研究 人 员 配 需求 量 越 来 越 大 ， 微 合金 非 调 质 钢 以 其 优异 的 节能 、 
套 , 基本 的 检测 设备 和 手段 齐全 , 拥有 无 铬 焊接 材料 、 节 材 、 降 低 污染 并 缩短 生产 周期 的 性 能 在 汽车 制造 中 
无 铅 焊 接 设 备 等 领域 的 多 项 相关 发 明 专 利 , 并 取得 了 备 受 瞩 目 。 铸 锻件 非 调 质 化 工艺 技术 取消 原 “ 湾 火 + 
多 项 研究 成 果 。 合 作 单位 之 间 具 有 良好 的 合作 基础 ， 高 温 回 火 ” 的 热处理 工艺 ， 精 简 了 热处理 工艺 流程 。 
组 建 了 无 铅 电子 制造 省 部 产 学 研 创新 联盟 , 并 开展 了 可 缩短 生产 周期 15%， 提 高 材料 利用 率 10%， 节 电 
有 关 焊 料 、 可 靠 性 等 方面 的 广东 省 产 学 研 合 作 、 科 技 700~900kW * h/t。 

攻关 等 项 目的 研究 。 北京 航 空 航 天 大 学 提出 一 种 新 型 以 快速 制造 、 复 合成 形 为 代表 的 大 量 快 速 、 高 效 
的 车 用 铝 合 金 低 成 本 节能 焊接 技术 , 即 采用 新 型 的 含 技术 在 工业 中 获得 广泛 应 用 , 大 大 缩短 了 传统 制造 工 
有 活性 剂 的 焊接 材料 实现 铝 合金 直流 正极 性 焊接 技 艺 流程 ， 达 到 了 节能 减 排 的 目的 。 无 模 数 控 加 工 造型 
术 的 研究 。2006 年 7 月 1 日 , 欧盟 正式 启用 《欧盟 报 技术 是 根据 铸件 CAD 数据 进行 编程 ， 驱 动 数 控 加 工 
废 电子 电气 设备 指令 “WEEE)》《 欧 盟 电子 电机 设备 成 形 机 对 每 块 砂 型 进行 单独 切削 加 工 。 铸 型 的 制造 过 
中 危害 物质 禁用 指令 (RoHS)》， 给 电子 制造 业 带 3 程 不 需要 传统 的 铸造 模具 ， 实 现 了 铸件 生产 的 数字 
“绿色 化 ”的 挑战 ， 也 将 对 国际 电子 产业 的 绿色 制造 化 、 精 密 化 、 柔 性 化 ， 为 特大 型 铸件 制造 周期 长 、 尺 
产生 强大 的 推动 作用 。 根 据 RoHS 指令 的 规定 ， 投 放 寸 精度 低 、 资 源 消耗 大 的 问题 提供 了 一 种 全 新 的 解决 
欧洲 市 场 的 电子 电气 设备 中 的 铅 、 未 、 锅 、 六 价 铬 、 方法 。 根 据 铸件 尺寸 和 复杂 程度 不 同 ， 该 技术 可 在 3 
多 溴 联 共 和 多 省 二 苯 醚 等 6 种 有 害 物质 含量 不 得 超过 周 内 为 客户 提供 1 一 5 个 铸件 。 
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规定 限量 。 激光 具有 能 量 密度 高 、 方 向 性 好 和 脉冲 频率 窗 等 
本 OO 为 最 先 被 关注 的 高 能 量 工具 。 ， 难 成 形 金 

5.5 装备 制 造 短 流程 生产 减少 资源 消耗 局， 成 为 最 先 关 注 的 高 能 ee 网 又 成 
属 的 激光 快速 制造 工艺 主要 有 激光 沉积 成 形 和 激光 烧 


































































































































































































装备 制造 短 流程 生产 主要 通过 充分 利用 前 期 荆 。 。 结 等 ,它们 将 先进 材料 技术 与 先进 成 形 技术 融 为 有 机 整 
序 中 的 材料 、 热 能 ， 或 痢 将 几 道 工友 进行 集成 ， 使 。 。 体 , 实现 了 高 性 能 金属 零件 快速 、 直 接 制造 ,材料 利用 
整个 制造 过 程 实现 流程 再 造 。 例 如 ， 为 直接 可 以 使 率 接近 100%。 激 光束 的 电热 转换 效率 能 达 90% 以 上 ， 
用 高 炉 熔 炼 的 铁水 生产 高 质量 的 复杂 和 铸件 ， 近 年 来 。 ”也 可 被 用 来 进行 铁合金 等 难 成 形 金属 的 快速 制造 。 















































内 外 开展 了 高 炉 -中 频 感 应 电炉 短 流 程 熔炼 技术 高 强度 钢 的 热 冲压 技术 使 得 热 冲压 件 的 成 形 过 




































































国 
方面 的 研究 ， 利 用 高 炉 铁 液 丰 接 转 入 中 频 感应 电炉 。 程 和 淳 火 过 程 在 同一 个 工序 内 、 同 一 套 模具 上 进行 ， 









































进行 温度 和 成 分 调整 ， 获 得 适合 铸件 要 求 的 而 温 优 。 使 坯料 成 形 的 同时 , 在 同一 套 模具 内 实现 马 氏 体 相 变 
质 铁 液 。 相 对 于 常规 熔炼 工艺 ， 管 去 了 高 炉 铁 液 冷 。 强化, 所 得 热 冲压 件 抗 拉 强度 高 达 1500MPa， 届 服 强 
却 和 生铁 重 熔 的 过 程 ， 充 分 利用 高 炉 铁 液 自 身 热 量 ， 度 高 达 1000MPa 以 上 。 把 该 材料 应 用 于 汽车 白 车 身 ， 
设备 能 源 效率 高 ， 能 源 消耗 少 ， 减 少 污染 物 排放 ， 实 。 ”还 可 降低 白 车 身 重量 ， 进 一 步 起 到 节能 减 排 效 果 ， 
现 短 流程 的 熔炼 铸造 。 
































































































































































































































































































































在 汽车 行业 得 到 广泛 应 用 的 铝 合金 轮 载 通常 采 5.6 装备 关键 工序 引入 节能 化 技术 
用 低压 铸造 技术 生产 ， 但 为 了 满足 大 型 客车 、 重 型 加 热 炉 是 企业 生产 过 程 的 主要 加 热 设备 , 如 何 使 
卡车 以 及 豪华 轿车 上 的 应 用 以 及 轻 量化 (锻造 铝 车 ” 自动 控制 系统 能 够 确保 毛坯 件 的 加 热 质量 、 节 约 加 执 
轮 比 铸造 轻 23%)、 高 性 能 (锻造 铝 车 轮 强 度 是 钢 车 。 炉 的 能 耗 、 确 保 燃烧 系统 的 最 佳 燃烧 、 延 长 加 热 炉 设 
轮 的 5 倍 ) 需求 ， 开 发 了 铝 合金 轮 载 锻造 - 旋 压 复合 备 的 寿命 一 直 是 该 研究 领域 主要 的 研究 内 容 。 
成 形 技术 。 如 美国 、 德 国 和 日 本 等 工业 发 达 国 家 主 我 国 工业 炉 在 筑 炉 材料 、 燃 烧 设 备 、 控 制 元 件 等 
要 采用 6000t 以 上 的 大 型 锻压 设备 进行 预 成 形 ， 然 ” ”方面 通过 引进 消化 和 自我 研制 开发 , 水 平 有 了 很 大 的 































































































后 在 旋 压 机 上 进行 旋 压 成 形 至 轮 载 尺寸 ， 仅 在 轮 载 提高 。 但 从 目前 的 能 源 利 用 效率 来 看 ， 我 国 90% 以 
外 观 表面 部 位 留 有 少许 精 加 工 余 量 ， 其 余部 位 不 再 上 燃料 炉 的 热效率 平均 为 20% 左 右 ， 而 世界 发 达 国 
机 加 工 。 材 料 利用 率 高 达 90%。 例 如 ， 载 重 汽车 无 内 家 为 40% 一 50%， 两 者 相 比 存在 着 明显 的 差距 ， 节 
胎 钢 车 轮 轧 - 旋 复合 成 形 技术 采用 变 截面 等 强度 结构 能 的 潜力 很 大 , 因此 , 有 必要 在 炉 衬 材料 、 燃烧 设备 、 
设计 ， 与 同 规格 载重 车 轮 相 比 ， 无 内 胎 钢 车 轮 可 实现 控制 系统 、 余 热 回收 以 及 生产 管理 等 方面 ， 通 过 实践 
减 重 。 分 析 和 理论 研究 ， 找 出 影响 能 耗 的 各 种 因素 ， 采 取 有 
随 着 现代 汽车 制造 业 快 速 发 展 , 对 高 性 能 锻件 的 效 的 节能 途径 和 措施 降低 能 耗 ， 从 而 以 最 少 的 能 源 消 
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机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 


耗 获得 最 大 的 技术 经 济 效益 。 


微机 






































铸造 方面 , 采用 了 感应 电炉 双 联 熔炼 技术 、 炉 
























































1350 一 1450C 提 高 到 1500'C 左 右 。 在 熔炼 铸铁 时 ， 




















推荐 采用 外 热风 连续 作业 的 长 炉 龄 冲天 炉 , 或 者 冲 




















炉 和 
VOD 


可 能 延长 一 次 性 开 炉 熔炼 的 次 数 , 每 新 开 一 次 炉 就 
加 一 次 炉 体 的 蓄 热 损失 。 如 第 一 炉 钢 液 的 耗 电量 
1000 一 1200kW。 vt 钢 液 ， 从 第 三 炉 开 始 耗 电量 - 
都 低 于 800kW。 h/t 钢 液 。 
在 机 械 装备 成 形 加 工 中 , 一 些 关键 部 件 的 铸造 






























































设备 ， 逐 步 淘汰 电弧 炉 的 生产 方式 。 另 外 ， 

























































































出 现 了 很 多 近 净 成 形 的 特种 工艺 , 例如 在 大 型 水 轮 


铸件 、 








动 检 测控 制 技术 ， 通 过 采用 新 技术 ， 铁 水 温度 


区 


出 


XX 





大 


电炉 双 联 熔炼 ; 熔炼 铸 钢 时 推荐 更 多 采用 AOD、 








机 


















































发 电机 转子 、 陨 膜 泵 1 1 轴 及 高 玉 核 已 阔 门 等 












































2 十 


品 中 获得 成 功 应 用 的 电 湾 熔 铸 技 术 , 把 电 济 重 熔 的 
纯 精 炼 和 和 铸造 成 形 合 二 为 一 , 具 
经 制 凝固 组 织 的 双重 功能 ， 是 特种 治 金 、 特 种 铸造 









































， 具有 提高 金属 纯净 度 



































成 形 技术 相 结合 的 高 新 技术 。 











激光 -电弧 复合 热源 焊接 技术 对 镁 、 铝 、 钛 等 

















合金 以 及 新 型 钢材 的 焊接 具有 重要 的 意义 ， 它 克服 
激光 焊 对 部 件 组 装 要 求 苛刻 的 缺点 ,使 激光 焊接 技 
可 以 进行 大 型 船体 的 高 速 焊 搂 ， 航 天 、 航 空 燃料 箱 、 
飞机 整流 单 、 尾 机 等 关键 部 件 成 形 模具 的 精密 焊接 


















































产 
提 
和 


等 
等 


轻 


了 
术 


物 ; 或 产生 的 废弃 物 能 被 整个 














利用 ， 并 在 下 一 个 流程 中 不 再 产 4 























出 造 过 程 中 作为 原料 而 
废弃 物 。 日 本 提出 


了 3R 的 环境 保护 新 概念 ， 即 减少 废弃 物 〈Reduce)、 




















工 既 减少 了 废弃 物 、 
席 ， 必 然 成 为 未 来 多 
















































































废 砂 是 铸造 行业 的 主要 废弃 物 ， 
按 年 产 铸件 2800 万 t 以上, 循环 用 砂 量 高 


70% 以 上 。 
达 2000 万 


























要 途径 。 














再 利用 (Reuse) 及 再 循环 (Recycling)。 无 废弃 物 加 
污染 和 能 量 消耗 ， 又 不 会 破坏 环 
E 进 成 形 工艺 的 主流 。 对 于 铸造 、 
水 泥 、 火 电 、 印 染 等 重 污 染 行 业 ， 采 用 以 无 废弃 物 为 
标的 循环 利用 是 实现 节能 减 排 的 习 
占 废 弃 物 总 量 的 

















t， 以 废弃 70% 计 算 ， 每 年 要 废弃 的 废 砂 
至 少 达 1400 万 t,， 这 既是 极 大 的 资源 浪费 ， 又 严重 污 
慎 











染 了 环境 。 


20 世纪 80 年 代 以 来 ， 日 本 采用 旧 砂 再 生 






































的 铸造 三 达到 86%， 每 吨 铸件 排放 废 砂 量 达到 0.22t， 
每 吨 铸 件 使 用 新 砂 量 仅仅 0.135t， 对 黏 士 和 树脂 的 




















合 废 砂 ， 欧 引 



































始 采用 干 济 
的 采用 加 热管 式 炉 、 流 化 床 随后 进行 机 械 净 化 ， 也 
的 加 酸 净化 ， 对 pH 值 进行 调整 ， 

















泥 量 、pH 








一 家 中 型 铸铁 厂 采 用 电热 法 再 生 装 
砂 与 潮 模 砂 的 混合 砂 。 该 再 生 装 置 


: 热 法 对 铸造 旧 砂 进行 再 








起 地 区 的 汽车 铸件 生产 企业 从 1985 年 

















E 利 用 。 其 中 ， 


















































将 粒度 大 小 、 











值 、 需 酸 值 以 及 强度 作为 控制 参数 。 法 



































置 回收 再 生 树 



























































破碎 机 、 中间 斗 、 















































牙 复 。 
耗 来 源 于 伐 结 过 程 , 占 超 硬 材料 币 
以 上 。 将 针 焊 原理 引入 粉末 冶金 ， 可 以 明显 降低 热 
烧结 温度 ,改善 工具 的 综合 性 能 : 由 于 粉 状 针 料 在 














前 ， 超 便 材 料 制品 制造 过 程 中 最 大 的 直接 





























| 品 生 产能 耗 的 70% 



























































结 温 度 时 的 界面 张力 小 于 常用 的 金属 粉末 , 粉 状 针 
作为 粘 结 剂 浸 润 金刚 石和 胎 体 , 将 金刚 石和 胎 体 鲜 
在 一 起 , 提高 了 所 有 


































































































具 的 存储 和 搬运 。 拉 形 生产 灵活 性 极 大 改善 ， 模 具 
形 的 
反复 人 工 修 模 所 占用 的 大 量 工时 。 这 些 对 节约 能 源 、 
资源 和 保护 环境 起 到 了 良好 的 作用 。 在 一 些 模具 成 


过 程 中 , 模具 表面 所 采用 的 电磁 感应 力 
































由 整 在 几 分 钟 内 就 可 自动 完成 , 克服 了 固定 模 













































































热 器 可 以 避 


工 二 


























模具 整体 加 热 产生 的 能 源 浪费 , 还 可 少 加 或 不 加 冷 
管道 , 减少 环境 污染 , 缩短 成 形 周期 , 提高 生产 效率 。 


5.7 无 废弃 物 制造 促进 资源 循环 利用 
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和 











组 元 金属 的 强度 、 硬 度 和 强 韧性 ， 
降低 了 高 熔点 金属 的 活化 温度 ， 真 正 实 现 了 液 相 
结 ， 具 有 良好 的 技术 经 济 性 与 节能 效应 。 
柔性 多 点 数字 化 成 形 技 术 与 装备 取代 了 大 量 
梧 定 模具 ， 使 模具 制造 周期 大 量 减 少 ， 同 时 减少 了 
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ee 
7 





的 
模 
外 
小 


形 
免 
却 






























































750C 的 沸 





能 耗 为 33 一 40kKW/, 所 得 再 生 砂 可 用 








加 热流 化 床 、 砂 冷却 装置 和 热 回 收 装置 (用 于 流 
床 加 热 ) 组 成 ， 生 产 率 为 3Vyh。 奥 地 夭 




















AL 











腾 床上 燃烧 ， 并 用 离心 式 净 化 器 净化 ， 









































于 生产 冷 芯 盒 





混 
开 
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bb 有 在 700 一 


其 
和 


热 世 盒 砂 世 。 目 前 ， 美 国 一 些 铸 造 厂 已 经 实现 “ 零 废 
































物 生 产 ”。 
日 本 从 30 自 
的 干 法 热 法 再 生 利 用 ， 采 用 摩 控 净化 、 业 烧 处 理 和 


次 净化 , 可 将 由 80% 脱 润 土 砂 和 20% 壳 型 砂 组 成 的 
化 到 含 泥 量 为 0.4%， 其 每 吨 砂 的 丙烷 气 耗 量 
17.1kg, 能 耗 为 23.4kW。 再生 砂 主要 | 


个 
FB 


砂 放 















































FE 前 在 部 分 铸造 过 程 实现 了 铸造 | 

















砂 

































































较 高 。 
根据 X 
铁 件 ， 产 9 





日 本 使 用 热 法 与 机 械 复 合 再 生 法 制 











铸造 广 的 统计 ， 我 国 


























得 的 覆 膜 砂 强 





树脂 砂 生产 1t 
E 废 砂 0.33t， 用 黏土 砂 生产 1t 铸铁 ， 产 生 








废 砂 1.32t。 如 果 笑 土 砂 和 树脂 砂 各 按 一 半 来 计算 
则 每 生产 1t 合格 铸件 产生 废 砂 0.825t。 国内 不 少 科 








院 所 一 直 在 从 事 纤 土 和 树 

















大 都 采用 























混合 废 砂 再 4 
法 或 者 低温 加 干 法 的 再 生 工 艺 , 所 得 再 生 
砂 能 够 满足 黏土 砂 造型 的 工艺 要 求 ， 











但 无 法 满足 树 





砂 制 芯 的 要 求 。 单 一 的 树脂 废 砂 经 过 机 械 再 生 用 于 














无 废弃 物 加 工 ” 技 术 指 加 工 过 程 中 不 产生 废 














心 工艺 应 | 


不 少 , 但 多 种 砂 世 混在: 




















山 





-起 组 成 的 废 砂 


时 
于 壳 芯 和 壳 型 。 


| 
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| 
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铸 
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上 技术 研究 ， 
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生 | 





十 
可 
































习 表 面 的 不 同 的 树脂 粘 结 剂 会 
















































































E 不 是 彻底 的 再 生 ， 侯 
忆 化 学 反应 , 影响 再 生 
少 蕊 混在 一 起 的 树脂 废 砂 通过 
b 不 多 见 。 开 发 铸造 废 
技术 ， 将 大 大 减少 废 砂 量 ， 











变 废 为 宝 ， 对 保 


























进 社 会 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 
收 技术 在 大 型 高 温 锻 们 
， 该 技术 采用 先进 的 设备 和 
由 和 和 铸造 过 程 中 产生 的 余热 
































技术 对 大 型 高 温 钢 锭 、 炼 和 








F、 炼 钢 和 和 铸造 领域 






































达到 优化 工艺 ， 提 高 能 源 利用 率 的 


















































:最 主要 的 气体 余热 资源 ， 带 走 的 热量 占 工 

















窒 总 供 热量 的 30% 一 70%， 














3 下 
此 烟 气 余热 的 回收 
全 





























收 的 主要 途径 , 回收 烟 气 余 
热 的 方法 有 : 萝 热 式 高 温 燃 烧 技术 、 空 气 换 热 器 回收 




















































































































制造 技术 的 不 断 融 合 ,， 工 
所 越 来 越 广 ， 极 端 制造 表 




















和 管 换 热 装置 回收 低温 区 域 
烟 气 余热 技术 等 。 按 照 某 重型 企 | 产 
总 产量 为 9 万 t， 铸 从 
余热 量 可 达 2141t 标准 煤 ， 具 有 很 好 的 经 济 效益 。 


5.8 机械 装备 规格 与 产品 制造 相 匹配 


上 现 有 铸 、 锻 件 产量 


E> 
里 . 
总 产量 3 万 t， 回 

















由 米 技术 等 高 新 技术 
此 领域 的 产品 规格 也 





























此 ， 闭 备 的 发 展 也 






































造 工艺 ， 才 能 达 至 


本。 





{至 产生 新 的 绿色 制 





明 : 机 床 尺寸 缩小 为 V10 时 ， 其 动力 消耗 可 减少 到 
1/100。Kitahara 开发 的 一 台 32mmx25mmx30.5mm 大 
小 的 微型 车 床 , 重量 约 100g, 主轴 电动 机 额定 功率 仅 
1.5W, 切削 试验 中 功率 消耗 仅 为 普通 车 床 
国 国会 将 微型 机 械 作 为 21 
日 本 通 产 省 已 




















| 站 六 




















第 1 章 装备 制造 业 技 术 现状 及 发 展 

































































“微型 机 械 大 型 研究 计划 ” 德 
马克 ， 将 微型 机 械 系统 工程 列 
法 国 启动 7000 万 法 郎 的 “ 微 系 统 与 技术 ”项 








国 研究 技术 部 投入 4 亿 





的 1/500。 
世纪 重点 发 展 的 学 科 之 
期 10 年 、 耗 资 1.9 亿美 元 的 

















为 新 开发 的 重点 项 
































盟 组 成 “多 功能 微 系 统 研究 网 络 NEXUS”， 联 合 协 ; 


46 个 企业 和 64 个 研究 所 的 研 
中 国 微 纳米 技术 的 发 展 
已 经 从 “能 看 不 
的 重点 发 展 方向 为 : 采 ) 


























究 。 

















己 步 入 了 一 个 健康 的 轨 
， 走 向 实用 化 与 产业 化 。 



































注 可 








] 具 有 批量 特征 的 制造 方 
向 单 片 集成 或 混合 集成 技术 发 展 ， 以 求 提高 性 
能 、 扩 大 规模 、 降 低 成 本 ; 














技术 结合 ， 利 用 特 和 
现 出 的 优异 特性 ， 攻 
合 , 使 生化 与 医疗 微 
与 非 硅 技 术 融 合 ， 基 于 非 硅 材料 加 
非 夸 MEMS 器 件 呈现 增长 趋势 ， 充 分 发 挥 在 三 维 复 
杂 加 工 及 在 加 工 制 动 器 等 方面 的 优势 , 提高 了 
造 能 力 ;， 从 材料 制造 向 结构 逢 


























小 于 100nm 的 儿 
发 高 精度 器 件 ， 与 4 
F 与 系统 














工 技术 的 发 展 ， 

















E 微 系统 技术 与 纳米 
内 米 结构 表 
FE 物 技术 结 
的 研究 十 分 活跃 ; 

















器件 制造 发 展 ， 利 用 








微 纳什 



































上 
度 效 应 ， 研 究 高 性 能 (高 精度 、 高 灵敏 度 、 高 功能 












































周 造 、 三 峡 、 西 已 东 输 等 大 型 工 
起 开展 对 超大 型 机 械 零 部 件 的 制造 有 了 更 多 


























管 是 电站 锅炉 的 重 





























机 组 、 石 油 化 工 等 高 温 高 压 
锻造 馆 孔 法 生产 大 口径 庄 













































































几 管 。 钢 锭 在 锻造 拔 长 过 程 中 ， 需 加 热 3 次 以 



























































1 热 进行 热处理 ， 材 














率 仅 为 20% 左 右 。 采 用 习 














挤 压 水 压 机 可 以 直 
































E 直 挤 压 新 工艺 , 钢坯 























EE 直 挤 压 和 溢 火 ， 将 材料 利 




















pa 


产品 的 微型 化 , 新 兴 
E 进 制造 技术 融入 高 新 
世界 上 各 主要 CNC 机 床 生 产 国 无 不 
其 至 于 微型 工厂 的 研究 开发 ， 
小 尺寸 要 求 的 前 提 下 ， 避 免 空间 、 
上 对 降低 机 床 针 对 性 设计 的 难 
工业 技术 院 机 械 技术 研究 所 的 研究 表 



































致力 于 微型 制造 设备 ， 



























































的 微型 切削 技术 也 




















效率 





智能 制造 技术 (Intelligent manufacturing Technology， 
IMT) 是 将 人 工 智能 融入 
拟人 类 专家 的 智能 活动 ,是 
分 脑力 劳动 , 在 制造 过 程 
态 ， 在 受到 外 界 了 
数 ， 以 达到 最 佳 状态 和 具备 所 
在 制造 工业 的 各 个 环节 的 高 度 柔 性 与 高 度 集 成 记 

















度 ) 微 纳 结构 和 器 件 。 
5.9 工业 自动 化 、 智 能 化 提高 装备 及 生产 线 








判 造 过 程 的 
































动 监 测 其 运行 ; 

































































各 个 环节 , 通过 模 
取代 或 延伸 制造 系统 中 的 部 
中 系统 能 
部 激励 时 能 自动 调整 其 参 
组 织 能 力 。 其 特征 是 : 















































上 
拟人 类 专家 的 智能 活动 ， 进 行 
















































































式 , 通过 计算 机 和 模 

析 、 判 断 、 推 理 决策 ， 旨 在 取代 或 延伸 制 ; 
环境 中 人 的 部 分 脑 ， 并 对 人 类 专家 的 制造 智 
进行 收集 、 存 储 、 完 善 、 共 享 、 继 承 与 发 展 。 智 有 
是 柔性 自动 化 和 集成 自动 化 的 新 发 展 和 重要 组 成 部 





分 。 在 制造 过 程 引 


























效率 、 节 省 材料 和 
与 机 器 人 、 传 感 器 、 控 人 












































、 智 能 化 技术 ,将 能 提高 
源 。 例 如 机 器 人 加 工 就 是 将 机 床 
由 器 组 合 而 成 的 智能 制造 系统 ， 
它 具 有 信息 人 处理、 知觉 反馈 和 决策 能 力 ， 可 同时 控 币 











de 





18 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 











指挥 多 种 操作 , 从 而 提高 效率 、 保证 质量 和 降低 成 本 。 日 本 “新 经 济 成 长 战略 ”“ 新 产业 发 展 战略 ”中 
在 千 万 吨 炼油 、 百 万 吨 乙 烯 、 百 万 千瓦 核电 和 火电 工 机 器 人 等 智能 装备 是 重要 产业 领域 之 一 。 日 本 编制 了 
坚 等 国家 大 型 工程 中 ,采用 大 规模 、 高 可 靠 性 的 自动 机 器 人 等 智能 装备 发 展 路 线 图 , 机 器 人 装机 量 约 占 世 
化 成 套 控制 系统 和 网 络 系统 , 进一步 开发 复杂 流程 的 界 用 量 的 60%; 日 本 FANUC 是 世界 最 大 的 机 器 人 公 
过 程 模拟 技术 和 大 规模 优化 软件 以 及 能 源 网 络 监控 司 , 采用 订单 式 生 产 , 300 员工 , 月 产 1300 台 机 器 人 ， 
与 调度 系统 ， 充 分 实施 流程 行业 的 综合 自动 化 ， 都 可 采用 机 器 人 生产 机 器 人 。 
以 实现 节能 降 耗 安全 环保 的 目标 。 装备 制造 业 的 信息 化 趋势 主要 体现 在 数据 共享 
数控 机 床 消费 趋势 已 从 初期 以 数控 电 加 工 机 床 、 和 人 机 智能 交互 , 发 达 国 家 积极 推进 装备 制造 过 程 的 
数控 车 床 、 数 控 铣 床 为 主 转向 以 加 工 中 心 、 专 用 数控 数字 化 、 信 息 化 、 自 动 化 、 智 能 化 进程 。 国 外 汽车 锻 
几 床 、 成 套 设备 为 主 。 当 前 数控 机 床 的 发 展 ， 集 中 体 牛 广泛 采用 多 工 位 自动 锻造 压力 机 、 电 动 螺旋 压力 
岗 于 高 速 加 工 、 五 轴 联 动 加 工 、 复 合 加 工 三 大 主要 方 机 、 液 压 螺 旋 压 力 机 ， 以 及 由 这 些 先进 锻压 设备 组 成 
面 。 采用 直线 电动 机 了 驱动 的 高 速 加工 中 心 ， 正 逐渐 成 的 综合 自动 线 ( 约 占 总 产量 的 40%)。 模 锻件 的 全 员 
为 机 床 业界 的 主角 。 五 轴 联 动 加 工 中 心 对 军工 、 航 空 、 劳动 生产 率 ， 日 本 达到 世界 领先 的 每 工人 每 年 160t。 
电力 等 行业 的 发 展 ， 对 改善 飞机 、 潜 艇 、 发 电机 组 的 例如 ， 丰 田 汽车 公司 Honsha 工厂 热 锻 车 间 的 转向 节 
性 能 起 着 非常 重要 的 作用 。 复合 加 工 机 床 能 减少 零件 锻造 生产 线 的 主机 为 一 台 35MN 热 模 锻压 力 机 , 线 上 
在 加 工 过 程 中 搬运 、 上 下 料 、 安 装 调整 、 换 刀 和 主轴 采用 了 多 台 机 器 人 ， 可 分 别 完成 锻件 的 自动 下 料 、 余 
升降 速 等 辅助 时 间 ， 从 而 缩短 加 工时 间 和 生产 周期 ， 热 济 火 、 搬 运 、 码 埃 等 动作 ， 还 实现 了 对 锻件 、 模 具 
降低 生产 成 本 。 数控 机 床 技术 正在 朝 着 高 速度 高 精度 温度 在 较 大 区 域内 的 实时 检测 , 获得 的 表面 温度 场 以 
化 、 多 功能 化 、 智 能 化 、 数 控 编 程 自动 化 、 可 靠 性 最 彩色 图 像 的 形式 直观 地 展现 在 显示 屏 上 ， 有效 保障 了 
大 化 、 控 制 系统 小 型 化 、 绿 色 化 的 方向 发 展 。 锻件 的 组 织 和 内 在 质量 。 我 国 大 多 数 锻造 设备 还 是 锯 
以 能 源 为 主要 输入 、 以 改变 物料 物理 状态 为 加 工 锤 和 机 械 效 率 较 低 的 摩擦 压力 机 ,自动 化 锻造 线 只 有 
标的 大 型 高 耗 能 设备 在 这 些 行业 的 节能 减 排 中 占 不 到 3% (多数 为 德国 和 日 本 进口 )。 绝 大 多 数 锻造 企 
有 举足轻重 的 地 位 。 例 如 ， 大 型 压缩 机 是 石化 、 治 金 业 都 是 手工 操作 ， 全 员 劳 动 生产 率 只 有 每 工人 每 年 
等 行业 装置 的 “心脏 ”设备 ， 其 能 耗 在 整个 装置 中 所 36t， 不 到 日 本 的 1/4。 
占 比重 较 大 。 在 大 型 空 分 装置 中 ， 压 缩 机 的 耗 电量 就 从 1994 年 美国 开发 出 “虚拟 轴 机 床 ” 以 来 ， 机 
达到 了 整个 空 分 装置 的 60% 以 上 。 目 前 ， 我 国治 金 、 器 人 新 型 装置 已 成 为 国际 研究 的 热点 之 一 , 其 他 国家 
石化 等 行业 共有 各 类 大 型 压缩 机 近 万 台 , 能 源 总 消耗 纷纷 探索 开拓 其 在 机 械 工 业 应 用 的 领域 。 随 着 市 场 竞 
约 1600 亿 KW "h/ 年 。 通 过 优化 设计 及 控制 可 实现 节 争 的 日 益 激 烈 , 生产 方式 将 由 大 批量 单 品 种 转向 多 品 
能 5% 以 上 。 种 变 批量 ， 为 快速 响应 市 场 又 要 求 成 形 的 高 速度 ， 各 
在 装备 重大 零 部 件 制造 过 程 中 ， 广 泛 采 用 自动 种 传感器 、 计 算 机 、 信 息 和 控制 技术 将 促进 成 形 生产 
化 、 智 能 化 技术 。 国 外 发 达 国 家 已 较 普 遍 采 用 计算 机 线 从 单机 自动 化 向 系统 的 自动 化 、 柔性 化 和 集成 化 发 
模拟 技术 对 铸件 的 质量 和 浇注 过 程 进行 有 效 的 控制 ， 展 。 最 后 整个 成 形 生 产 过 程 将 实现 全 工序 无 人 化 。 具 
同时 还 着 重 于 减轻 操作 者 的 劳动 强度 , 改善 工作 环境 有 和 柔性 和 自 适 应 性 的 自动 化 技术 采用 新 的 智能 控制 、 
等 。 国 外 60MN 及 以 上 的 水 压 机 多 数 配 备 了 100 一 认 知 人 机 交互 、 自 学 习 系统 、 环 境 智能 和 无 线 通信 。 
400t。m 主 锻造 操作 机 和 20 一 40t。m 辅助 操作 机 ， 在 不 同 的 成 形 工艺 阶段 ， 不 同 的 工业 机 器 人 进行 操 
相当 数量 的 操作 机 采用 计算 机 控制 , 实现 了 大 锻件 锻 作 , 互相 之 间 进 行 通信 , 并 互 不 干扰 地 进行 工作 。 ABB 
造 过 程 的 综合 控制 ， 使 锻造 精度 控制 在 严格 的 范围 公司 最 近 推 出 了 IRCS5 控制 器 ， 通 过 全 新 MultiMove 
(+3mm)。 德 国 、 美 国 已 采用 罕 间 隙 埋 弧 焊 完 成 核 压 功能 , 能 够 由 一 台 控 制 器 控制 多 达 4 台 机 器 人 和 总 计 
力 壳 简体 和 封 头 的 爆 接 ， 焊 颖 厚度 达到 600mm， 焊 36 个 轴 , 从 而 可 以 很 容易 实现 复杂 的 协调 运行 。 瑞 
接 过 程 实现 自动 化 控制 , 对 大 型 工件 的 焊接 做 到 优质 Neos 公司 开发 出 一 种 高 精度 、 高 可 靠 性 的 可 切割 、 
高 效 和 高 精度 。 采用 计算 机 控制 加 热 炉 和 热处理 炉 的 钻 孔 、 铣 削 、 磨 削 、 装 配 、 搬 运 的 多 功能 机 器 人 ， 用 
加 热 过 程 ， 控 制 烧 嘴 实现 自动 调节 燃烧 、 调 节 炉 温 、 于 多 家 著名 汽车 三 和 飞机 公司 。 随 着 工艺 控制 精度 的 
9 动 点 火 及 加 热 参 数 管理 等 先进 技术 , 实现 了 热处理 提高 , 环境 条 件 等 干扰 因素 的 不 确定 性 矛盾 将 日 益 突 
过 程 节 能 减 排 。 出 , 将 人 工 智能 和 控制 技术 相 结 合 可 使 得 装备 或 生产 
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线 具 备 良好 的 适 
的 智能 控制 系统 已 








E 力 , 与 现场 工业 机 器 人 紧密 结合 
获得 成 功 , 改善 了 热 加 工 成 形 的 


果 表 明 ， 该 发 动机 台 架 具有 良好 的 减 摩 润滑 性 能 ， 
有 效 改善 动力 性 。 目 前 ， 再 制造 工程 



































环境 ， 降 低 了 工人 的 劳动 强度 
5.10 机械 装备 再 制造 、 回 收 再 使 用 


应 用 














实现 了 清洁 化 4 





随 着 资源 和 环境 约束 的 
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规定 : 2006 年 1 月 1 
汽车 材料 至 少 有 85% 能 








多 被 再 利用 ,材料 














日 趋 严峻 , 各 





制订 、 推 进 实施 可 持续 发 展 的 战略 、 规 划 。 
为 一 种 绿色 制造 技术 就 是 以 产品 全 寿命 周 基 
指导 ， 以 废旧 产品 性 能 实现 提升 为 目标 ，" 
效 、 节 能 、 节 材 、 环 保 为 准则 ， 结 合 先进 技术 的 党 

用 、 再 生产 。 欧 盟 颁 布 的 《汽车 材料 回 
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为 80%; 2015 年 起 , 
以 上 ， 材 料 和 零 








的 再 利 ) 








造 的 一 个 重要 特有 
到 或 超过 原 产品 ， 成 本 只 是 原 F 
60%、 节 材 70%， 近 于 “ 零 弃 





降 到 最 低 
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析 报 告 ， 
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用 水 量 40%。 





免 废 件 的 二 次 熔炼 ， 是 再 






























































废旧 产品 的 回 
多 领域 付 诸 实施 。 
造 工 业 执行 提要 》 
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质量 和 4 
= 品 的 50%， 
欧 ” 排 放 ， 环 境 ; 


基 造 技术 已 在 








2010 年 及 其 以 后 的 
有 确 将 再 制造 技术 区 


























防 表 点 。 
国 对 钢铁 材 六 


显著 效果 : 和 








报废 产品 
能 源 47% 一 74%， 
86%， 减 少 水 污染 76%， 减 少 固体 废料 97%， 




































































修补 技术 应 用 


























压 、 整 流 、 滤 波 、IGBT 控 


E， 输 入 220V 


加 人 误 











据 美国 钢铁 协会 芯 
的 再 制造 
减少 大 气 污染 








收 率 至 少 
民 废 汽车 的 回收 利用 率 升 至 95% 
] 率 提高 至 8$%。 再 制 
制造 后 的 产品 








I 入 其 优 


JF /以 




















大 型 铸件 废品 的 修复 ,不仅 能 提高 成 品 率 ， 还 避 
制造 的 一 种 方式 。 大 型 铸 
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源 正 极 输出 端 天 
级 内 补 材 与 基体 的 熔 
及 铸造 工艺 的 特殊 性 决定 了 各 类 铸 伯 















































10% 左 右 ， 应 用 

















能 ， 达 到 合格 铸件 标准 ， 避 免 了 废 件 的 加 
使 每 年 仅 修 复 废 人 








标准 煤 20 万。 

















行 修复 ， 





的 10%， 也 可 





电 的 纳米 表面 - 


前 正在 兴 走 











工程 的 关键 支撑 技术 之 一 ， 利 用 纳米 材料 的 特殊 性 
进一步 改变 材料 表面 的 形态 、 成 分 、 结 构 等 。 
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国 现 有 铸造 技术 水 平 
废品 率 平均 在 
使 其 恢复 使 
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修复 添加 剂 M6， 进 行 了 600h 发 动机 台 架 试验 。 结 
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炼 钢 生产 节能 减 排 技术 。 


炼 钢 生产 的 现状 

超 高 功率 电弧 炉 节 能 降 耗 技术 
直流 电弧 炉 技 术 

强化 冶炼 技术 

烟 气 余热 利用 及 净化 技术 
电弧 炉 炼 钢 节 能 减 排 技 术 的 发 展 
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1 炼 钢 生 产 的 现状 


近 20 缠 
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FE 来 ， 我 国 钢铁 生产 规模 日 益 扩 大 ， 产 量 
迅速 增长 ，2012 年 国内 粗 钢 产量 达 7.17 亿 t; 钢铁 生 
由 铁 产品 质量 不 断 提 高 ， 绝 大 多 数 
国内 市 场 需求 。 转 炉 炼 钢 和 电弧 炉 炼 钢 








产 技术 迅速 进步 ,4 
品种 可 以 满足 
是 当前 国内 外 主要 的 炼 钢 方法 。 











大 量 钢材 ， 装 备 1 











附加 值 站 








另 一 方面 












































， 钢 铁 工 刘 
制 ， 原 材料 、 燃 料 沪 
空间 。 面 对 挑战 , 迫切 要 求 
























































国内 大 规模 建设 需要 











造 业 的 发 展 需要 大 量 高 品质 、 高 
9 钢材 ， 这 是 我 国 钢铁 工业 发 展 的 良好 机 遇 。 
/的 发 展 也 受到 资源 、 环 境 的 限 
k 价 ， 给 钢铁 厂 留 下 较 小 的 利润 
国内 钢铁 厂 提高 生产 效率 ， 




















降低 生产 成 本 ， 降 低能 源 和 原材料 消耗 ， 减 轻 对 环境 


的 污染 。 
1.1 转炉 炼 钢 
转炉 炼 钢 (Conve 


rter Steelmaking) 是 以 铁水 、 


废钢 、 铁 合金 为 主要 原料 ， 不 借助 外 加 能 源 ， 靠 铁 液 
本 身 的 物理 热 和 铁 液 组 分 的 氧化 热 在 转炉 中 完成 炼 























钢 过 程 。 转炉 按 炉 裤 耐 











火 材料 分 为 酸性 转炉 和 碱 性 转 


炉 ; 按 气 体 吹 入 炉 内 的 部 位 分 为 项 吹 转炉 、 底 吹 转炉 
和 侧 吹 转炉 ， 按 气体 种 类 分 为 空气 转炉 和 氧气 转炉 。 























氧气 项 歇 转炉 由 于 其 生产 速度 快 、 产 量 大 ， 单 炉 产量 














、 成 本 低 、 投 资 少 ， 


























成 为 目前 使 用 最 普遍 的 炼 钢 设 























高 
备 。 图 2-1 所 示 为 氧气 

















项 吹 转炉 炼 钢 示 意图 。 











吹 炼 过 程 流动 情况 


图 2-1 氧气 顶 吹 转炉 炼 钢 示意 图 


























就 提出 了 ) 





能 实现 。 











直到 














早 在 1856 年 贝斯 麦 在 发 明 底 吹 空气 炼 钢 法 时 ， 
氧气 炼 钢 的 设想 , 但 受 当 时 条 件 的 限制 没 








20 世纪 50 年 代 初 奥地利 的 Voest Alpine 














公司 将 


气 炼 钢 用 于 工业 生产 , 才 诞 生 了 氧气 顶 吹 转 














炉 , 亦 称 LD 转 

















钢水 质量 








出 现 氧 

















大 型 化 时 期 ， 
逐步 完善 转炉 炼 





动态 探 人 
2000 炉 ， 吹 炼 和 








县 [IS]J» 

















得 到 迅速 推广 和 发 展 ， 
气 底 吹 法 时 ， 全 





便于 上 自动 化 ， 





























炉 。 转炉 炼 钢 法 的 生产 率 高 , 成 本 低 ， 


一 经 



































问世 就 在 世界 范围 内 











逐步 取代 平 炉 。 到 1968 年 
疆界 顶 吹 法 产 钢 能 力 已 达 2.6 


















































Zt， 占 绝对 垄断 地 位 。20 世纪 5$0 一 70 年 代 是 转炉 
在 这 一 时 期 , 以 转炉 大 型 化 为 技术 核心 ， 
由 工艺 和 设备 。 开发 了 大 型 转炉 设计 
制造 技术 、 除 侍 和 煤气 回收 技术 、 计 算 机 静态 与 副 枪 





由 技术 、 镁 碳 砖 综合 砌 炉 技 术 。 转 炉 炉 龄 达 

















一 座 吹 炼 ， 





度 为 “三 吹 二 ”或 者 “二 吹 一 ”， 即 














于 炉 龄 低 , 为 保证 9 








代 以 后 ， 


国 少 














顶 吹 和 底 吹 差异 明显 ， 各 有 生 


车 间 一 般 设 计 三 座 转 炉 两 座 吹 炼 或 者 设计 两 座 转 炉 


























| 潍 ， 故 在 20 世纪 70 年 


FE 产 预 设 修补 换 用 炉 。 























许多 钢铁 工作 者 


人 





手 研究 结合 这 两 种 方 





法 优点 的 顶 底 复 吹 冶炼 法 。 从 20 世纪 70 一 90 年 代 是 

















转炉 技术 完善 化 时 期 ， 











这 一 时 期 ， 由 于 连 铸 技术 的 迅 























速 发 展 ， 出 现 了 全 连 铸 炼 钢 车 间 ， 对 转炉 炼 钢 的 稳定 
性 和 终点 控制 的 准确 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 了 改善 



































转炉 吹 炼 后 期 钢渣 反应 远离 平衡 ， 实 现 吹 炼 的 目标 ， 
人 们 研究 开发 出 各 种 顶 底 复合 吹 炼 工艺 ， 到 20 世纪 
































80 年 代 初 开始 正式 用 于 生产 并 在 全 世界 迅速 推广 ,这 



































一 时 期 ， 转 炉 炉 龄 达到 了 5000 炉 ， 吹 炼 制 度 为 “二 





吹 二 27 或 者 6 三 吹 三 的 
不 再 预 设 修补 换 用 炉 。 























设计 转炉 数 即 为 吹 炼 炉 座 数 ， 
9 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 是 转 





























炉 综 合 优化 时 期 。 在 此 


























能 大 规模 廉价 生产 纯净 钢 的 生产 体系 。 围绕 纯净 钢 9 





机 








期 间 , 人 们 建立 起 一 种 全 新 的 、 
a 


















































产 ， 研 究 开 发 出 铁水 预 处 理 、 高 效 转炉 生产 、 全 自动 
吹 炼 控制 和 长 寿 炉 龄 等 重大 新 工艺 技术 。 转炉 炉 龄 超 
过 了 10000 炉 ， 初 步 实 现 “ 一 座 转 炉 吹 炼 制 ”， 形 成 
炼 钢 - 轧 钢 短 流程 生产 线 。 

传统 的 转炉 炼 钢 过 程 是 将 高 炉 来 的 铁水 经 混 铁 









































炉 混 匀 后 部 入 转炉 ， 











按 一 定 比 例 装 入 废钢 ， 然 后 降 
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下 水 冷 氧 枪 以 一 定 的 供 氧 、 检 位 和 造 漆 制度 吹 氧 冶 尔 特 (Heruolt) 在 La Praz 发 明 的 。 它 发 展 于 阿尔 卑 
炼 。 当 达到 吹 炼 终点 时 ， 提 检 倒 炉 ， 测 温和 取样 化 验 斯 山 (Alps〉 的 峡谷 中 ， 原 因 是 在 距 它 不 远 处 有 一 
成 分 ， 如 钢水 温度 和 成 分 达到 目标 值 范围 就 出 钢 。 和 否 个 火力 发 电 三。 电弧 炉 的 出 现 ， 开 发 了 煤 的 蔡 代 能 
则 ， 降 下 氧 枪 进行 再 吹 。 在 出 钢 过 程 中 ， 疝 钢 包 中 加 源 ， 使 得 废钢 开始 了 经 济 回 收 ， 这 最 终 使 得 钢铁 成 












































































































































































































































入 脱氧 剂 和 铁合金 进行 脱氧 、 合 金 化 。 然 后 ， 钢 水 送 为 世界 上 最 易于 回收 的 材料 ， 也 为 可 持续 发 展 做 出 
模 铸 场 或 连 铸 车 间 铸 锭 。 了 巨大 贡献 。 

随 着 用 户 对 钢材 性 能 和 质量 的 要 求 越 来 越 高, 钢 电弧 炉 炼 钢 从 诞生 到 20 世纪 70 年 代 ， 虽 然 发 展 
材 的 应 用 范围 越 来 越 广 , 同时 钢铁 生产 企业 对 提高 质 速度 较 慢 ， 但 是 电弧 炉 钢 产量 及 其 比例 始终 在 稳步 增 




































































量 、 扩 大 品种 、 节 约 能 源 和 降低 成 本 越 来 越 重 视 ， 转 长 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 电 力 工业 的 进步 ， 科 技 对 
炉 生 产 工艺 流程 发 生 了 很 大 变化 。 由 单纯 用 转炉 冶炼 钢 的 质量 和 数量 的 要 求 提 高 ， 大 型 超 高 功率 电炉 技术 
发 展 为 铁水 预 处 理 一 转炉 炼 钢 一 炉 外 精炼 一 高 效 连 的 发 展 以 及 炉 外 精炼 技术 的 采用 ， 使 电弧 炉 炼 钢 技术 
铸 这 一 现代 转炉 炼 钢 工艺 流程 。 该 流程 以 设备 大 型 有 了 很 大 的 进步 。 纵 观 我 国电 弧 炉 炼 钢 的 发 展 ， 可 以 
化 、 现 代 化 和 连续 化 为 特点 ， 打 破 了 传统 转炉 炼 钢 模 分 为 三 个 时 期 。20 世纪 90 年 代 中 期 以 前 ， 我 国 基本 
式 。 氧气 转炉 已 由 原来 的 主导 地 位 变 为 新 流程 的 一 个 上 都 是 “ 老 三 段 ”的 小 电弧 炉 ，1995 年 全 国共 有 1561 
环节 ， 主 要 承担 钢水 脱 碳 和 升温 任务 。 台电 弧 炉 ， 平 均 容量 约 为 5t/ 台 左右 ， 电 炉 钢 比例 在 
转炉 炼 钢 的 技术 进步 主要 表现 在 铁水 预 处 理 、 转 20% 左 右 。 自 20 世 纪 90 年 代 中 期 到 2004 年 这 段 时 间 ， 

炉 复 合 吹 炼 和 炉 外 精炼 三 个 方面 。 目 前 , 我 国 转炉 钢 是 我 国电 弧 炉 更 新 换代 迅速 发 展 时 期 。 在 淘汰 平 炉 设 
产量 已 超过 粗 钢 产 量 的 80%。 转 炉 炼 钢 的 飞速 发 展 ， 备 的 同时 ， 我 国 钢铁 业界 和 政府 大 力 倡导 现代 电弧 炉 
舍 炼 钢 生产 进入 了 一 个 窑 新 的 阶段 。 流程 ， 受 此 影响 ， 上 千 台 落后 的 “ 老 三 段 ” 小 电弧 炉 
i 被 快速 淘汰 ， 大 量 的 模 铸 工艺 被 淘汰 ， 电 弧 炉 生产 流 

Le 程 的 结构 得 到 优化 。1995 一 2000 年 这 一 阶段 ， 在 世界 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































B 炉 是 采用 电能 作为 热源 进行 炼 钢 的 炉子 的 统 。 ”电弧 炉 钢 生 产 不 断 增长 的 同时 ， 我 国电 弧 炉 钢 产 量 在 

称 。 按 电能 转换 热能 方式 的 差异 ， 电 炉 可 分 为 : 电弧 1800 万 一 2000 万 t 波 动 ， 电 弧 炉 钢 比 例 从 23.2% 下 降 

炉 (Electric Arc Furmace，EAF) 一 “利用 高 温 电 弧 ， 至 15.7%， 原 因 是 淘汰 了 大 量 落后 的 小 电弧 炉 ， 使 得 
) 





































































































AS， 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































感应 熔炼 炉 一 一 利用 电磁 感应 ， 电 漆 重 熔炉 一 一 利用 弧 炉 钢 产量 下 降 。 新 投产 的 大 电弧 炉 产 量 还 不 够 高 ， 
E 阳 热电 子 束 炉 一 依靠 电子 碰撞 ; 等 离子 炉 致使 电弧 炉 钢 产量 在 一 个 水 平 线 上 波动 .另外 由 于 转 
利用 等 离子 弧 。 电弧 炉 按照 炉 衬 耐火 材料 分 为 碱 性 电 炉 钢 产 量 的 迅速 增长 , 电弧 炉 钢 产 量 增长 相对 比较 慢 ， 
弧 炉 和 酸性 电弧 炉 ; 按照 供电 电源 可 分 为 交流 电弧 炉 。 致使 电弧 炉 钢 比 例 下 降 。2001~2003 年 ， 虽 然 世界 电 
和 生 流 电 跌 加， 按照 功率 水 平 可 分 为 普通 功率 电 狐 了 k 炉 钢 的 比例 下 降 , 但 我 国电 弧 炉 钢 比 例 却 有 所 回升 ， 
炉 、 册 功率 电 红 炉 和 起 高 功率 电 吕 各。 目 硬 世界 上 增加 了 的 206。 其 原因 ;除了 国民 经 济 发 展 的 拉动 外 ; 
95% 以 上 的 电炉 钢 是 电弧 炉 冶炼 的 ， 因 此 电炉 炼 钢 主 

























































































主要 是 由 于 新 增 电弧 炉 钢 生产 能 力 的 释放 ， 以 及 我 国 
电弧 炉 钢 工作 者 在 国外 先进 技术 基础 上 自主 研发 了 有 具 
有 中 国 特色 的 炼 钢 技术 。 电 炉 工作 者 以 节能 减 排 为 主 
线 ， 围 绕 原 料 、 能 源 、 装 备 、 工 艺 过 程 以 及 环境 问题 
研发 应 用 了 诸多 新 技术 ， 使 电弧 炉 炼 钢 高 效 化 和 环境 
友好 化 。2004 年 之 后 ,我 国电 弧 炉 炼 钢 平 稳 发 展 ， 电 
弧 炉 钢 比 例 有 所 下 降 。 主 要 是 我 国 对 转炉 流程 进行 大 
量 投 资 导 致 的 转炉 钢 生产 能 力 的 释放 ， 使 我 国 转炉 钢 

控 





















































要 指 电弧 炉 炼 钢 ， 特 别 是 碱 性 电弧 炉 炼 钢 。 图 2-2 是 
电弧 炉 炼 钢 过 程 示意 图 。 

















































































































































































































钢 液 /Rs 















































































































V ar 
“_ 炉 潜 产量 大 幅度 增长 ， 而 电炉 钢 第 一 轮 投资 导致 的 洪 能 按 
产量 首长 ， 而 电炉 钢 第 一 轮 投资 导致 的 潜能 
浇注 或 精炼 包 炉渣 处 理 站 A 
a 人 渡 所 释放 已 经 饱和 ， 转 炉 钢 增长 速度 高 于 电炉 钢 ， 从 而 
使 电炉 钢 比例 又 有 所 下 降 , 2003~2004 年 一 年 内 下 降 





























4 pp 让 2 只 
图 2-2 电弧 炉 炼 钢 过 程 示意 图 了 2.4%， 从 17.6% 降 至 15.2%。2008 年 ， 全 球 电 炉 钢 
电弧 炉 是 继 转 炉 、 平 炉 之 后 出 现 的 又 一 种 炼 钢 比例 平均 水 平 为 30% 以 上 ,我国 电炉 钢 产量 约 占 全 国 
方法 ， 它 是 在 电 发 明之 后 的 1898 年 ， 由 法 国 的 海 劳 粗 钢 产 量 的 12%, 之 后 2009 年 、2010 年 和 2011 年 分 
























































































































































26 ”机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制造 技术 























别 为 9.7%、8.37% 和 10%。 传 统 电 弧 炉 炼 钢 是 以 废钢 液 , 电弧 炉 的 功能 变 为 熔化 、 升 温和 必要 的 精炼 ( 脱 
为 主要 原料 ， 以 三 相交 流 电 作 电 源 ， 利 用 电流 通过 石 磷 、 脱 碳 )， 还 原 期 任务 在 炉 外 精炼 过 程 中 完成 ， 调 
黑 电 极 与 金属 料 之 间 产 生 电 弧 的 高 温 来 加 热 、 熔 化 炉 整 钢 液 的 成 分 、 温 度 ， 减 少 夹杂 物 、 气 体 含量 等 ; 
料 ， 过 程 分 为 熔化 期 、 氧 化 期 、 还 原 期 ， 由 于 炼 钢 过 后 者 用 电弧 炉 来 生产 成 品 钢 。 现 代 电 弧 炉 炼 钢 相当 
悍 中 有 一 个 还 原 期 ， 在 治 炼 特 钢 方面 具有 优势 ， 是 用 于 把 熔化 期 的 一 部 分 任务 分 出 去 ， 采 用 废钢 预 热 ， 
来 生产 特殊 钢 和 高 合金 钢 的 主要 方法 。 再 把 还 原 期 的 任务 移 到 炉 外 ， 并 采用 熔 氧 合 一 的 快 

与 传统 电弧 炉 炼 钢 相 对 应 的 是 现代 电弧 炉 炼 钢 ， 速 冶炼 工艺 ， 取 代 “ 老 三 期 ”一 统 到 底 的 落后 的 冶 
其 工艺 流程 是 废钢 预 热 (SPH) 超 高 功率 电弧 炉 炼 工 艺 ， 形 成 高 效 节 能 的 “ 短 流程 ”优化 流程 ， 见 
(UHP-EAF) 一 一 炉 外 精炼 ‘SR) 一 一 连 铸 《CC )。 图 2-3。 电 弧 炉 作用 的 改变 , 日 本 人 称 之 为 “电弧 炉 

现代 电弧 炉 和 传统 电弧 炉 的 根本 区 别 是 ， 前 者 的 功能 分 化 ”。 而 超 高 功率 电弧 炉 的 完善 和 发 展 促进 
必须 将 电弧 炉 与 炉 外 精炼 相 结 合 才 能 生产 出 成 品 钢 了 电弧 炉 流程 的 进步 。 
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图 2-3 电弧 炉 功 能 的 分 化 
电弧 炉 发 展 与 装备 制造 业 县 县 相关 。 工 业 的 飞速 体 水 平 ， 使 替代 或 减少 进口 高 附加 值 铸 钢 件 的 期 待 成 
















































































发 展 需要 大 量 高 强度 、 耐 磨损 、 耐 高 温 、 耐 高 压 、 耐 为 现实 。 铸 钢 电 弧 炉 作为 这 类 企业 的 主要 工艺 设备 ， 
腐蚀 的 钢材 ， 这 些 钢材 需要 用 电弧 炉 进 行 冶炼 。 在 闭 其 产量 和 产品 的 质量 性 能 是 企业 关心 的 主要 方面 。 但 
备 
提 

















































































































制造 业 中 , 对 形状 复杂 铸 钢 件 的 精密 度 要 求 在 不 断 男 一 方面 ， 铸 钢 电 弧 炉 作为 这 类 企业 的 主要 耗 能 设 
高 ,要求 浇铸 时 金属 炊 液 具有 良好 的 流动 性 和 足够 备 ， 其 能 耗 指标 又 直接 影响 着 企业 的 总 能 耗 指标 、 经 













































































的 温度 ， 这 个 问题 在 电弧 炉 中 能 够 得 到 很 好 解决 。 济 效益 和 产品 市 场 竞争 力 。 为 了 提高 经 济 效益 ， 减 少 
E 弧 炉 炼 钢 随 着 炉子 的 大 型 化 、 采 用 超 高 功率 、 富 氧 。 环境 污染 ， 在 电弧 炉 炼 钢 生产 中 ， 开 发 和 利用 了 多 项 
吐 碳 粉 技术 、LE 钢 包 精炼 炉 以 及 电弧 炉 自身 操作 工 。 ”节能 减 排 技术 ， 也 正 是 如 此 使 电弧 炉 优 势 凸显 。 
5 很 大 提高 。 各 种 类 型 | 

人 1.3 炉 外 精炼 

































































































































































乞 的 进步 ， 使 其 生产 能 力 获得 ] 



























































































































































































































































































































































的 优质 钢 和 合金 钢 主 要 靠 电弧 炉 进行 冶炼, 这 主要 是 

于 电弧 炉 采用 废钢 为 主要 原料 , 可 利用 废钢 中 的 合 炉 外 精炼 Secondary Refining) 就 是 把 普通 炼 钢 
金 元 素 ; 采用 电弧 加 热 ， 温 度 高 ， 可 精确 控制 钢水 温 。 。 炉 (转炉 和 电炉 等 ， 初 炼 的 钢 液 倒 入 钢 包 或 专用 容器 
度 ; 热效率 高 ， 能 控制 炉 内 气氛 。 此 外 ， 能 较 多 地 使 内 进行 脱氧 、 脱 硫 、 脱 碳 、 去 气 、 去 除非 金属 夹杂 物 
用 固体 炉料 ,在 冶炼 合金 合 量 高 、 批 量 小 的 钢 种 方面 。 和 调整 钢 液 成 分 及 温度 以 达到 进一步 冶炼 目的 的 炼 负 

有 明显 优势 。 Ss ee 
Re 工艺 。 即 将 在 常规 炼 钢 炉 中 完成 的 精炼 任务 ， 如 去 除 
弧 炉 炼 钢 是 铸 钢 件 生产 中 最 广泛 的 炼 钢 方法 。 局 ( 包 括 不 需要 的 元 素 、 气 体 和 炎 杂 )、 调 整 和 均 与 
从 20 世纪 末 至 21 世纪 初 , 中 国 铸 钢 件 的 年 产量 达到 二 EC 
































130 万 150 万 t， 贞 到 饮 件 总 产量 (1300 万 1500 成 分 和 温度 的 任务 ， 部 分 或 全 部 地 移 到 钢 包 或 其 他 容 
万 tf 的 10% 左 右 ， 这 个 比例 与 妆 国 等 主要 工业 强国 器 中 进行 。 把 一 步 炼 钢 法 变 为 二 步 炼 钢 法 ， 国外 也 称 
的 状况 相似 。 美 国 从 1965 一 2001 年 的 30 多 年 中 ， 铸 之 为 二 次 精炼 (Secondary Refining )、 二 次 炼 钢 
钢 件 所 占 比 例 基 本 稳定 在 9% 一 10%。 中 国 经 济 的 快 ( Secondary Steelmaking ) 和 钢 包 治 金 〈Ladle 
速 、 持 续 发 展 , 推动 了 铸 钢 件 产量 的 持续 增长 .2003 一 Metallurgy)。 
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2008 年 ， 铸 钢 件 产量 达到 253 万 一 420 万 t， 已 占 到 为 确保 能 够 生产 出 高 品质 钢材 ， 企 业 对 提高 纯净 
铸件 总 产量 的 10% 一 12%。2012 年 1~5 月 份 ， 统 计 钢 液 方面 的 装备 和 技术 提出 了 更 加 严格 的 要 求 。 因 此 ， 
结果 显示 铸 钢 件 产量 达到 432.3 万 t。 一 些 铸 钢 企业 加 速 炉 外 精炼 装备 功能 的 完善 和 技术 水 平 的 提升 ， 成 
利用 资金 、 设 备 条 件 的 优势 ,不 断 加 大 资本 的 投入 力 为 钢铁 企业 关注 的 焦点 。 早 在 20 世纪 初期 ,冶金 工作 
度 并 加 快 技术 改造 的 步伐 ,大量 引进 了 国外 大 型 、 先 者 就 开始 用 液体 合成 酒 处 理 钢 水 ， 到 了 20 世纪 50 年 
进 铸 钢 生产 设备 ， 生 产 纯净 、 优 质 钢 液 ， 制 造 高 附加 代 初 ， 真 空 脱 气 处 理 实现 了 工业 化 ， 一 举 实现 了 常 压 
值 的 重型 、 大 型 铸 钢 件 ， 显 著 提升 了 中 国 铸 钢 业 的 整 炼 钢 炉 内 不 能 达到 的 脱 氨 效果 。 这 种 潭 洗 和 真空 处 理 
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工艺 ， 实 际 上 就 是 现代 炉 外 精炼 的 初始 形式 。 我 国 炉 通 钢 的 生产 上 ， 现 在 已 基本 上 成 为 炼 钢 工艺 中 必 不 可 
外 精炼 技术 开发 于 20 世纪 40 年 代 ， 最 初 仅 对 有 特殊 少 的 环 和 ， 它 是 连接 冶炼 与 连 铸 的 桥梁 ， 用 以 协调 炼 
性 能 要 求 的 钢 种 ， 在 一 次 熔炼 后 进入 男 一 人 台 人 熔炼 炉 进 钢 和 连 铸 的 正常 生产 。 尤 其 与 超 高 功率 电弧 炉 CUHP) 
行 重 熔 炼 式 脱 气 精炼 。20 世纪 60 年 代 和 70 年代， 是 配合 ， 更 能 发 挥 超 高 功率 技术 的 优越 性 。 超 高 功率 








































































































































































































































































































































































































































































































钢 液 炉 外 精炼 多 种 方法 发 明 的 繁荣 时 期 ， 这 是 与 该 时 弧 炉 若 不 配合 炉 外 精炼 ， 按 照 传 统 工艺 冶炼 ， 在 炉 内 
期 提出 洁净 钢 生产 ， 连 铸 要 求 稳定 的 钢水 成 分 和 温度 经 过 长 时 间 的 氧化 和 还 原 才 出 钢 ， 这 样 其 缩短 熔化 期 
以 及 扩大 钢 的 品种 密切 相关 的 。 在 这 个 时 期 ， 炉 外 精 的 效果 就 被 冲淡 ， 并 且 使 大 功率 变压器 长 时 间 的 低 负 
炼 技术 形成 了 真空 和 非 真空 两 大 系列 ,20 世纪 80 年 代 位 运行 ， 降 低 了 变 压 占 的 利用 率 。 炉 外 精炼 配合 转炉 
以 来 ， 炉 外 精炼 已 成 为 现代 钢铁 生产 水 平和 钢铁 产品 炼 钢 ， 使 得 转炉 炼 钢 洁 净化 ， 而 炉 外 精炼 配合 电弧 炉 
质量 的 标志 ， 并 朝 着 功能 更 全 、 效 率 更 高 、 治 金 效 果 炼 钢 ， 使 得 电弧 炉 炼 钢 高 效 化 ， 并 且 使 这 两 种 主要 的 
更 佳 的 方向 发 展 和 完善 。 钢 的 炉 外 精炼 起 源 于 电弧 炉 炼 钢 方法 趋 于 相同 。 

炼 钢 ， 完 善于 转炉 炼 钢 。 由 于 在 电弧 炉 炼 钢 的 还 原 期 炉 外 精炼 采用 的 主要 手段 有 渣 洗 、 真 空 、 搅 拌 、 















































没有 剧烈 的 碳 氧 反应 搅拌 ， 故 熔 池 非常 平静 ， 动 力学 喷 吹 和 加 热 五 种 。 当 今 名 目 繁多 的 炉 外 精炼 方法 都 是 
条 件 很 差 。 为 了 加 速 冶 金 反应 的 进行 逐步 开发 了 同 炉 这 五 种 精炼 手段 的 不 同 组 合 , 综合 一 种 或 几 种 手段 构 
渣 洗 、 异 炉渣 洗 ， 继 而 开发 各 种 炉 外 精炼 技术 。 炉 外 成 一 种 方法 ， 见 图 2-4。 各 精炼 手段 的 基本 作用 和 
精炼 起 初 仅 限于 生产 特殊 钢 和 优质 钢 ， 后 来 扩大 到 普 型 的 精炼 方法 如 下 : 
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图 2-4 各 种 炉 外 精炼 方法 示意 图 
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(1) 渣 洗 。 将 事先 配 好 的 合成 酒 倒 入 钢 包 内 ， 借 高 合金 收 得 率 。 
出 钢 时 钢 流 的 冲击 作用 , 使 钢 液 与 合成 酒 充分 混合 ,从 4) 调整 钢水 温度 到 浇注 所 要 求 的 范围 内 ， 最 大 
而 完成 脱氧 、 脱 硫 和 去 除 夹 杂 等 精炼 任务 。 漆 洗 是 获得 限度 地 减 小 包 内 钢水 的 温度 梯度 。 
洁净 钢 并 能 适当 进行 脱氧 、 脱 硫 的 最 简便 的 精炼 手段 。 完成 上 述 任务 就 能 达到 提高 质量 ， 扩 大 品种 ， 降 
常用 的 有 合成 渣 洗 加 吹 氧 搅拌 的 SAB 法 和 CAB 法 。 低 消耗 和 成 本 ， 缩 短 冶炼 时 间 ， 提 高 生产 率 ， 协 调 好 































































































(2) 真空 。 将 钢水 置 于 真空 室内 ， 由 于 真空 作用 炼 钢 和 连 铸 生产 的 配合 等 目的 。 但 是 没有 任何 一 种 炉 
使 反应 向 生成 气相 方向 移动 , 达到 脱 气 、 脱 氧 、 脱 碳 、 外 精炼 方法 能 独立 完成 上 述 所 有 任务 , 一 般 根据 不 同 
脱 除 部 分 氨 和 降低 夹杂 的 目的 。 真空 精炼 对 脱 除 气体 需要 都 要 配备 一 两 种 炉 外 精炼 设备 。 

















































































































































































































































































































































































































最 为 有 利 ， 尤 其 对 脱毛 。 真 空 处理 ， 包 括 DH、RH、 综 上 所 述 ， 转 炉 冶 炼 周期 短 、 节 奏 快 ,适合 生产 
VD， 其 中 DH、RH 占有 优势 。 在 RH 基础 上 发 展 起 。 钢 种 变化 少 、 需 求 量 大 的 钢 种 ， 而 电弧 炉 流程 因 冶 炼 
来 的 RH-OB 和 RH-PB 法 分 别 是 在 钢水 循环 真空 处 理 。 ”周期 长 ,更 适合 于 生产 钢 种 变化 多 、 需 求 量 少 的 特殊 
过 程 吹 氧 脱 碳 和 在 循环 脱 气 过 程 中 吹 入 粉剂 。 前 者 的 。 钢 。 炉 外 精炼 和 两 种 炼 钢 方 法 的 结合 使 其 趋 于 相同 。 
有 效 脱 碳 功能 使 之 更 适 于 冶炼 超 低 碳 钢 种 。 电弧 炉 炼 钢 和 转炉 炼 钢 相 比 有 其 自身 的 优势 ; 

(3) 搅拌 。 钢 水 的 搅拌 可 以 促进 漆 钢 反应 ,均匀 1) 投资 方面 。 电 炉 流 程 投资 省 ， 占 地 面积 小 ， 
化 学 成 分 、 均匀 钢水 温度 以 及 加 速 添加 料 的 熔化 与 均 。 ”建设 周期 得。 
匀 化 ， 所 以 搅拌 已 成 为 精炼 过 程 的 必 备 手段 。 搅 拌 方 2) 能 耗 方面 “废钢 一 电炉 一 钢水 ”与 “高 炉 一 
法 主要 有 吹 乞 搅拌、 电 磁 找 痒 。 最 常用 的 是 真 宝 或 非 。。 转炉 一 钢水 ”两 种 工艺 相 比 ， 短 流程 总 能 耗 仅 为 长 流 









































真空 下 的 钢水 吹 氨 搅拌 。 如 ， 电 弧 加 热 、 吹 氯 搅拌 和 py sow 
在 还 原 气氛 下 造 碱 性 酒精 炼 的 LF 法 。 CR 

3) 环境 方面 。 电炉 流程 产生 的 CO;, NO, 和 SO、 
(4) 喷 吹 。 将 反应 剂 加 入 钢 液 内 的 一 种 手段 ， 喷 。。 。 ee 


告 有 害 气 体 量 较 高 炉 一 转炉 流程 少 。 
吹 的 冶金 功能 取决 于 精炼 剂 的 种 类 。 有 CAB/TN 法 、 Re A . 
ed 功能 取决 于 精炼 剂 的 种 类 。 有 法 4) 资源 方面 。 随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 铁 矿石 、 
人 oo 


本 焦煤 等 资源 将 日 益 匮 乏 ， 而 废钢 资源 则 会 不 断 积累 ， 

(5) 加 热 。 调 节 钢水 温度 的 一 项 重要 手段 ， 使 炼 人 
Es i i 对 此 从 长 远 看 电炉 流程 具有 优势 。 据 预测 ， 我 国 结束 

钢 与 连 铸 更 好 地 衔接 。 加 热 方 法 主要 有 人 燃料 加 热 法 、 工业 化 介 段 后 ， 钢 铁 生 产 和 消费 将 出 现 捐 直 ,了 
于 加 直 法 和 化 学 基 法 。 加 提 调 温 的 作用 。 二 是 可 以。 工业 化 中 期 阶段 后 钢铁 生产 和 消费 将 出 现 拐点 ， 以 
a et 后 钢铁 工业 增长 速度 必 将 迅速 明显 减缓 。 到 2020 年 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































ee Ae ea 左右 实现 工业 化 后 ,钢铁 消费 将 达到 峰值 ， 此 后 废钢 
ee ra i de “>” 资源 将 越 来 越 多 , 而 以 废钢 为 主 的 电炉 钢 资 源 的 成 本 
在 熔炼 与 浇注 之 间 起 到 缓冲 调节 作用 。 有 电弧 加 热 功 优势 也 将 日 益 目 显 ， 
能 的 精炼 设备 有 ASEA-SKF 钢 包 炉 、LF 型 钢 包 炉 和 
空 加 热 脱 气 装置 。 CAS-OB 是 化 学 法 加 热 , 后 、 

oo 人 本 2 超 高 功率 电弧 炉 节能 降 耗 技术 

炉 外 精炼 技术 的 发 展 ， 在 提高 钢 的 质量 方面 ， 总 
是 向 着 降低 钢 中 的 有 害 杂质 和 非 金 属 夹杂 物 的 含量 ， 电弧 炉 炼 钢 日 产生 以 来 ， 因 其 原料 适应 性 强 、 生 
善 夹杂 物 的 形态 和 分 布 ， 使 钢 的 化 学 成 分 均匀 ,精确 控 ”产品 种 多 、 迷 内 气氛 可 调节 、 设 备 简单 、 投 资 省 等 一 
制 过 程 温度 ， 使 之 能 适合 后 续 生 产 要 求 的 方向 发 展 ; 在 系列 特点 > 得 到 了 迅速 的 发 展 。 但 是 与 转炉 炼 钢 相 比 » 
经 济 方面 是 向 着 提高 生产 率 ,降低 原材料 、 能 源 和 劳动 ”冶炼 周期 长 .成 本 高 。 超 高 功率 供电 缩短 了 治 炼 局 期， 
























































力 消 耗 方向 发 展 ; 在 工艺 方面 , 则 要 求 尽量 提高 生产 多 关 扣 了 告 六 罕 ， 物 底 改 变 了 传统 的 电弧 仿 往 侈 工艺 ， 
钢 种 的 适应 能 力 。 炉 外 精炼 主要 完成 下 列 任务 ， 人 

1) 降低 钢 中 氧 、 硫 、 氧 、 氮 和 非 金属 夹杂 物 含 。 2.1 超 高 功率 电弧 炉 概 述 

量 ， 改 变 夹杂 物 形 态 ， 以 提高 钢 的 纯净 度 ， 改 善 钢 的 



























































































































































力学 性 能 ， 2.1.1 超 高 功率 电弧 炉 特性 
2) 深 脱 碳 ， 满 足 低 碳 或 超 低 碳 钢 的 要 求 。 在 特 超 高 功率 (Ultra High Power，UHP) 这 一 概念 是 
定 条 件 下 ， 把 碳 脱 到 极 低 的 水 平 。 1964 年 由 美国 联合 碳化 物 公司 的 W.E.Schwabe 与 西北 
3) 微调 合金 成 分 ， 把 合金 成 分 控制 在 很 罕 的 范 钢 线材 公司 的 C.GRobinson 两 个 人 提出 的 。 他 们 首先 





















































国内 ， 并 使 其 分 布 均匀 ， 尽 量 降 低 合金 的 消耗 ， 以 提 


























在 美国 的 135t 电弧 炉 上 进行 了 提高 变压器 功率 、 增 加 















































导线 截面 等 一 系列 改造 。1981 年 国际 钢铁 协会 〈IIST) 
在 巴西 会 议 上 ， 提 出 具体 的 按 变 压 器 功率 水 平 对 电弧 


















































炉 进行 分 类 的 方法 ， 见 表 2-1。 
表 2-1 


电弧 炉 按 功率 水 平 的 分 类 



































以 及 降低 











3) 减少 通 









































超 高 功率 
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2.1.2 ” 超 高 功率 电弧 炉 工艺 流程 
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EE 时 间 ， 提 高 功率 水 平 PyVGC， 提 高 C> 
包 耗 ， 均 能 够 缩短 冶炼 时 间 ， 提 高 生产 率 。 
包 弧 炉 要 求 RF 与 C? 均 大 于 0.7。 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































类 别 ”|RP (普通 功率 )| HP 高 功率 ) |UHP( 超 高 功率 ) BE 弧 炉 炼 钢 工艺 流程 优化 的 核心 是 缩短 冶炼 周 
功率 水 平 / she, "| RO ?og 期 ， 提 高 生产 率 ， 而 超 高 功率 电弧 炉 的 发 展 正 是 围绕 
(kVA/) 量 取 下 限 ) 着 这 一 核心 进行 的 。 流程 优化 是 在 完善 电弧 炉 本 体 的 

同时 , 注重 与 炉 外 精炼 相配 合 , 真正 使 电弧 炉 成 为 “高 
超 高 功率 电弧 炉 核 心 的 技术 思想 是 极 大 地 提高 每 速 熔 器 ”%” 形成 废钢 预 热 (SPH) 一 超 高 功率 电弧 炉 
吨 钢 的 平均 变压器 功率 水 平和 有 效 工 作 时 间 利 用 率 。 炉 外 精炼 (SR) 一 连 铸 的 “ 短 流 程 >。 超 高 功率 电弧 
功率 水 平 (kVA/D 是 超 高 功率 电弧 从 的 主要 技术 参数 ，。 炉 的 出 现 使 电弧 炉 功 能 分 化 成 为 现实 ， 并 促进 了 电 
它 是 以 每 吨 钢 占有 的 变压器 额定 容量 来 表示 ， 即 弧 炉 一 炉 外 精炼 一 连 铸 流程 的 进步 。 
eh 超 高 功率 一 般 指 电弧 炉 变压器 的 功率 是 同 吨位 普 
公称 容量 或 实际 出 钢 最 
S 人 机 二 和 通电 弧 炉 功率 的 2 一 3 倍 。 超 高 功率 电弧 炉 的 主要 优点 
变 庄 饥 利 用 率 指 时 间 利 用 率 .3 功率 利用 率 , 四 国有 缩短 熔化 时 间 ， 提 高 生产 率 ， 使 生产 节奏 转炉 化 ; 
人 提高 电热 效率 ， 降 低 电 耗 ， 易 于 与 炉 外 精炼 、 连 铸 相 
人 斋 、 优 本 的 上 标 。 天 信 为 三 虐 
器 额定 能 量 的 比 直 ， 或 指 - 她 钢 总 的 有 蕊 能 耗 与 变 压 70t B 弧 炉 改 造 实施 超 高 功率 化 后 的 效果 情况 。 
器 的 额定 有 功能 耗 的 比值 ， 用 Cs, 表示。 
b +6 1" 表 2-2 电弧 炉 超 高 功率 化 的 效果 
0 (2-2) 
CG (熔化 [熔化 电 耗 / 
i 额定 | 
Pb +Pb 功率 时 间 /min) / | (KW ht] / | 生产 率 / 
2 (2-3) 功率 / 
P(b +t) 水 平 | ww | 6% 炼 [总 电 耗 / “| (wh) 
而 冶炼 周期 ， 即 冶炼 时 间 为 时 间 /min) | (kW* h/t)] 
f=(b+6)+(h +h)=7 + 普通 功率 
WG60 a (2-4) Rby 20 129/156 538/595 27 
heospe, 超 高 功率 
式 中 + 一 一 冶炼 周期 (出 钢 到 出 钢 时 间 》(Cmin); Co | 介 | 性 全 全 人 2 
ini、 出 钢 间隔 与 热 停 工时 间 (min), t+ 即 
非 通电 时 间 必 ; 现代 超 高 功率 电弧 炉 炼 钢 工艺 的 基本 指导 思想 
亡 、 一 一 熔化 与 精炼 通电 时 间 (min)，5 + 即 是 高 效 、 节 能 、 低 消耗 、 优 质 ， 生 产 过 程 中 应 该 趋 利 
总 通电 上 时间 六， 避 害 。 应 用 于 现代 超 高 功率 电弧 炉 炼 钢 的 各 项 技术 ， 
G 一 一 钢 液 质量 (t); 如 合理 供电 、 氧 气 燃烧 助 炊 和 二 次 燃烧 、 水 冷 炉 壁 和 
及 变压器 的 额定 功率 (kW); 炉 盖 、 底 吹 搅 拌 、 泡 沫 渣 操 作 、 偏 心 炉 底 出 钢 ， 以 及 
C， 功率 利用 率 ; 为 避免 供电 闪烁 的 高 阻抗 和 变 阻 抗 技术 , 都 是 在 这 种 
cosp -功率 因数 ; 指导 思想 下 开发 利用 的 。 
W 冶炼 电 耗 (kW ， h/t)。 

















分 析 式 (2-2)、 式 (2-3) 和 式 (2-4) 可 知 提高 
器 利用 率 、 缩 短 冶炼 周期 的 措施 ， 即 : 

1) 减少 非 通电 时 间 ， 如 缩短 补 炉 、 装 料 、 出 钢 
以 及 热 停 工时 间 ， 均 能 提高 Tu, 缩短 冶炼 时 间 ， 提 高 
生产 率 ; 

2) 减少 低 功 率 的 精炼 期 时 间 ， 如 缩短 或 取消 
原 期 ， 采 取 炉 外 精炼 ， 缩 短 冶炼 时 间 ， 提 高 功率 利用 
率 C2， 充 分 发 挥 变压器 的 能 
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超 高 功率 操作 

















是 以 最 低 的 成 本 达到 最 大 生产 率 的 


























方法 , 但 
上 大 容量 变压器 , 就 可 以 变 成 正 
〖 护 设备 一 定 的 条 
E 的 核心 技术 。 超 高 功率 
是 其 最 基本 的 工艺 


炉 。 
低 烛 


不 意味 着 - 


-已 普通 功率 











Ey 











〖 炉 只 要 简单 























在 电 ? 























保证 ， 岂 月 助 于 降 











常 运行 











的 超 高 功率 




















生 下 ， 


























是 实现 
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3 
, 它 不 
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耗 、 


〖 炉 的 合理 
仅 是 冶炼 顺利 进行 的 





























包 气 运行 制度 
































电极 外 


E 损 和 耐火 材料 
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侵蚀 ， 缩 短 冶炼 周期 ， 取 得 良好 的 节能 降 耗 效果 。 
制定 电弧 炉 合理 供电 制度 , 需要 考虑 电弧 炉 的 
量 、 变 压 器 容量 及 冶炼 工艺 等 因素 。 它 主要 分 为 电弧 
炉 变压器 电气 参数 的 分 析 、 常 用 电压 下 特性 曲线 的 制 
定 、 绘 制 电气 参数 圆 图 、 确 定 供电 工作 点 和 制定 供电 
曲线 五 个 步骤 。 

2.2.1 电弧 炉 的 电气 特性 

电弧 炉 的 电气 特性 是 指 某 一 电压 下 , 电弧 炉 的 各 
个 电气 量 值 随 电流 变化 的 规律 。 


1. 电气 特性 曲线 三 相 双 
2-5。 
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太一 一 单 相等 效 电路 的 相 电 压 ，Q =U/V3 ; 
I 已 弧 电 流 

r 单 相等 效 电路 电阻 ， 关 7 tr tr ; 

Xx 单 相等 效 电路 电抗 ，x=x tx tx nw; 


















































图 2-5b 单 相 等 效 电 路 看 出 它 是 一 个 由 电阻 、 
日 三 者 串联 的 电路 。 根据 交流 电路 定 和 和 
作出 阻抗 、 电 压 和 功率 三 角形 见 图 2-6。 
图 2-6 可 写 出 表示 电路 各 有 关 电 气量 值 表 达 
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式 ， 见 表 2-3。 由 表 2-3 中 序号 5~13 的 公式 看 出 ， 
各 电气 量 值 在 某 一 电压 下 (x、r 一 定 ) 均 为 电流 1 的 
函数 ， 表 示 在 同一 个 坐标 系 中 ， 见 图 2-7。 图 中 的 横 
























































坐标 为 电流 ， 纵 坐标 为 各 电气 量 值 。 
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图 2-7 电弧 炉 的 电气 特性 曲线 





b) 电压 
图 2-6 阻抗 、 电 压 和 功率 三 角形 





b) 电弧 炉 单 相等 效 电路 
图 2-5 电弧 炉 等 效 电 路 





在 图 2-5 和 图 2-6 中 : 
变压器 二 次 电压 ; 


















































a 


0) 功率 





2. 电气 特性 曲线 的 特殊 点 ”从 图 2-7 可 以 看 出 ， 
| 线 上 从 左 到 右 有 五 个 特殊 点 : 

(1) 空 载 (用 下 标 “0” 表 示 )。 此 点 电极 拾 起 成 
“开路 ”状态 ， 没 有 电弧 产生 ，Rare 一 0，J0=0，Po=0。 
此 时 Cs=U，coso==1， 因 无 任何 热量 放出 ， 对 工艺 
操作 无 影响 。 

(2) 电弧 功率 最 大 〈 用 下 标 “1 ”表示 )。 电 弧 
功率 是 进入 炉 内 的 热源 , 由 电弧 功率 与 电弧 电流 表达 
式 〈 表 2-3 中 序号 9 和 4 的 公式 ) 得 函数 关系 
P= f(D= fy(R,)] (2-5) 

对 复合 函数 求 导 ， 并 令 导 数 等 于 零 ， 解 得 ， 当 
R=Nr +x =z 时， 电弧 功率 有 最 大 值 ， 将 此 式 代 
入 表 2-3 中 的 序号 4 的 公式 得 

U 


了 
| rr + (2.6) 
二 
V2z(r +2) 


对 应 最 大 电弧 功率 为 





































































































































































































































































































2 
ee = 37 Re 3 ee. (2-7) 
2 (r+2z) 


从 而 可 以 得 出 : QD 对 应 的 电弧 功率 最 大 ， 此 点 
对 应 的 cosp、7 比较 理想 ; 加 当 了 rw> 时 ，Piax。 减 小 ， 
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同时 cosp、n 值 降 低 :@@ 工 作 电 流 的 选择 一 般 Taps7; 二 次 电压 芝 或 降低 回路 的 电抗 x 与 电阻 >， 使 所 选 工 
人 为 了 提高 Pae， 可 提高 石 ， 可 以 通过 提高 变压器 的 作 电 流 大 些 。 
表 2-3 电路 各 有 关 电 气量 值 表达 式 
序号 参数 量 纲 符号 及 计算 公式 备注 ‖ 序号 参数 量 纲 符号 及 计算 公式 备注 
1 相 电 压 V Us=U/Y3 8 “| 电 损失 功率 | KW P=3m2r=P-P。 三 相 
Po =37°R,. =31U,.. 
2 次 电压 V U 9 | 电弧 功率 | kW -| VO -| 三 相 
3 总 阻抗 | MQ Z=Vr+R) + 10 | 电弧 电压 | V U,, = Pi /31 
4 | 电弧 电流 | kA 1=U,/Z 11 电 效 率 % nm = Po/P 
5 | 表 观 功率 | kVA S=V37U =372Z 三 相 |‖ 12 | 功率 因数 % cosp=P/S 
6 | 无 功 功率 | kvar O=37x 三 相 | 13 ha es . Re = Use 1/d? 
损 指 数 /m 
7 | 有 功 功率 | kW Pe 三 相 
=310 -CO 
(3) 有 功 功 率 最 大 (用 下 标 “2” 表 示 )。 用 同上 7 = a 
ee a 国 = - (2-11) 
的 数学 分 析 方 法 求 出 ， 当 Rae=x-r 时 ， 有 功 功率 有 最 VSr +0.5V9r +8x 十 
rs VA 多 和 
IN jv 对 应 最 大 耐火 材料 磨损 指数 R = = ， 其 中 4 
万 三 一 -一 (2-8) oe a 
2 x 为 电极 侧 至 炉 壁 衬 最 短 距离 my)。 
对 应 最 大 有 功 功率 为 
a a 
从 而 得 出 : 只 有 满足 Ree=x-7>0 时 , 即 x>>r 时， 从 供电 曲线 上 看 ， 当 能 量 供给 制度 确定 之 后 , 供 
才能 得 出 有 功 功率 最 大 值 ; @U 与 1 相位 差 为 g=45”， 制度 即 为 确定 某 一 电压 下 的 工作 电流 。 这 需要 遵守 
cosg=0.707, 为 一 常数 ; @ 比 较 bp/1=fCxr)>1, 即 p>1， 电气 特性 所 表达 的 规律 来 确定 “经 济 电流 ” 并 依 此 
五 总 是 在 五 的 右边 ， 而 选择 Tir 时 ， 主 要 考虑 万 。 确定 工作 电流 。 
(4) 短路 (用 下 标 “d” 表 示 )。 相 当 于 石墨 电极 1， 经 济 电流 的 确定 
与 金属 料 接触 或 插入 钢水 中 ， 即 发 生 短路 ， 此 时 ， (1) 经 济 电流 概念 。 由 图 2-7 可 知 ， 当 电流 较 小 
R =0， 短 路 电流 为 时 , 电弧 功率 随 电流 增长 较 快 , 即 dR 1d/ 变化 率 大 ， 
和 Uv __U pl i E 损 功率 随 E 流 增长 缓慢 ， os 变化 率 小 ; 当 
r+x 2 E 流 增加 到 较 大 区 域内 时 ,情况 恰好 相反 。 这 说 明 在 
可 以 得 出 : @ 因 为 Rec=0, Pae=0, 所 以 P=P=3Pr， 特性 曲线 上 有 一 电流 值 能 使 电弧 功率 与 电 损 失 功 率 
即 有 功 功 率 全 部 消耗 在 装置 电阻 上 ， 炉 内 无 热量 输入 ; 。 ” 随 电流 的 变化 率 相等 ， 即 df /df =dF /df ， 这 一 电 
@Pa=0, w=0, 但 cospz0; (@Rare=0, 使 短路 电流 很 大 ， 流 值 即 为 “经 济 电 流 ”， 用 表示 。 当 电流 小 于 时， 
1yh 宇 2~~3， 极 易 损坏 电器 ， 故 要 求 短路 电流 要 小 、 短 电弧 功率 小 , 炊 化 慢 ; 大 于 时 , 电弧 功率 增加 不 多 ， 
路 时 间 要 短 。 晶 电 损失 功率 增多 ， 故 ;得 名 “经 济 电流 ” 为 外 ， 
短路 分 为 人 为 短路 与 操作 短路 。 人 为 短路 ， 如 送 在 三 附近 的 cosp、7 也 比较 理想 。 
点 弧 ， 短 路 的 目的 是 要 起 弧 ， 这 要 求 时 间 短 ， 即 瞬 (2) 经 济 电 流 求解 。 由 电弧 功率 、 电 损失 功率 及 
间 短 路 ， 而 操作 短路 应 加 以 限制 。 通 过 提高 电路 的 电 E 弧 电流 表达 式 ( 表 2-3 中 序号 9、8 及 4 的 公式 )， 
抗 可 以 限制 短路 电流 ， 同 时 使 电弧 燃烧 连续 稳定 。 可 得 出 如 下 关系 : 

































































(5) 耐火 材料 磨损 指数 最 大 “用 “Re” 表 示 )。 
同上 的 数学 分 析 方 法 可 求 出 ， 当 R=(r+ 
V9r?+8x?)/2 时 ， 耐 火 材 料 磨损 指数 有 最 大 值 ， 此 
时 电流 为 








SS 
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arc 


(或 P)= f(D)= flw(R,)] 


Pare、Pi 分 别 对 Rare 求 复合 函数 的 导数 ， 并 联 了 立 

















B 流 和， 有 





解 得 R=r+V4r*+x”， 此 时 对 应 的 

















BE 流 ， 即 为 经 
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I U 
5 二 (2-12) 
YQr +r Va +X ) + 


将 I/ 比值 同 
五 在 五 的 左边 ， 此 日 





以 + 可 得 : 1s/11=f (x1r) 二 1， 即 
村 cosp、7 仅 与 x/r 比值 有 关 。 
































此 得 出 : D1<I， 只 有 当 xi 很 大 时 , 厂 才 接近 万; @) 
实际 设计 中 ， 比 值 zw=3 一 5， 对 应 cosp=0.83 一 0.88， 
1=0.82 一 0.86， 而 5n=0.81 一 0.89， 五 值 比较 理想 。 


2. 工作 电流 的 确定 “的 求 出 
流 ， 即 Tw 三 = (0.8 一 0.9) 1。 但 若 将 耐火 材料 磨损 
指数 R =U 1/1q? = 了 (7) 也 表示 在 
曲线 中 ， 可 以 看 出 ，7 rw=E 恰 好 在 Re 最 大 值 附 近 。 
电弧 炉 ，RE 较 小 ，RE 一 
pb<<400 一 S00MW“。V/m2 为 安 
内 点 损耗 不 剧烈 。 但 对 于 大 型 超 高 功 
晶 度 提高 ， 炉 壁 热 点 磨损 极为 

















对 于 小 型 普通 功率 
400MW“。Vm2。 一 般 尺 
全 值 ， 此 时 炉 衬 3 
率 电 弧 炉 ,功率 水 平 大 























以 乎 就 给 出 工作 电 
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2-7 的 电气 特性 
























































严重 ，RE 的 峰值 羡 80OOMW“。Vm2， 此 时 工作 电流 的 











选择 必须 避 开 RE 


4 峰值 ， 所 选 的 工作 电流 不 再 是 在 











也 左面 接近 ;的 | 














痰 近 或 超过 1， 还 要 在 














1.2 的 范围 内 。 











cosg 略 有 降低 , 但 是 
短 弧 ”使 电弧 炉 传 
得 到 保证 ，RE 减 小 。 

当 采 用 泡沫 漆 












































然 P. 有 所 增加 ， 

































































EE 流 电 弧 成 为 “ 粗 


























更 主要 是 炉 衬 寿命 








操作 ， 此 时 不 用 顾 





及 Re 的 影响 , 而 采用 
































EM 做“ 超 高 功率 供 
期 超 高 功率 





但 


















































已 ” 改 口 里 供 





























供电 也 存在 不 足 。 


























电流 使 电极 消耗 大 为 
加 ; 低 电 压 、 大 电流 ， 
















































































超 高 功率 、 大 
曾 加 ; 大 电流 ， 使 电 损失 功率 增 








使 cosp 降低 ; 














pe 大 bs 

















车 三 相 电 弧 功 率 不 平衡 严重 。 随 着 
钢 技 术 的 不 断 发 展 ， 尤 其 是 近 丘 




















率 电弧 炉 陆续 投入 生产 , 天 

































































高 功率 供电 的 影 
降低 电极 消耗 技术 








极 的 作用 是 把 








电流 导入 炉 内 ， 





























E 极 本 体 性 能 




















约 占 8% 一 10%。 














E 电 弧 , 将 电能 转化 成 热能 ,为 了 保证 




















FE 来 ， 大 型 现代 化 超 高 
F 发 相关 节能 降 耗 技术 减 


站 共有 重要 意义 。 





我 国电 弧 炉 炼 




















与 炉料 之 间 产 





























BE 极 能 在 高 温 、 














炉 气 氧化 及 塌 料 撞击 等 恶劣 条 件 下 







































































电极 消耗 方式 




















要 指 外 力 造 成 的 




















电极 消耗 分 为 正 
耗 又 可 以 分 为 尖端 消 


中 


























1 
GE 








E 常 工作 , 就 要 强 
































提高 电极 控制 系统 的 精准 性 。 电极 
消耗 的 水 平 约 为 4 一 9kg, 在 电弧 炉 钢 生产 成 本 
电极 消耗 是 电弧 炉 的 一 项 重要 经 济 
指标 ， 也 是 影响 炼 钢 成 本 的 重要 因素 之 一 。 









































党 消耗 和 非 正常 消耗 。 正 常 消 
耗 和 侧面 消耗 ; 


非 正 常 消耗 主 


























EE 


5E 川 
































玉 的 细 长 弧 供 电 ， 


























确定 工作 电流 的 原 ， 


| 不 变 ， 仍 为 了 r 作 妇 15< 。 选择 


























7 zf 委 记 时 还 应 该 考虑 变 月 

















电流 环 允 许 值 ， 




















即 设备 允许 的 最 大 


























BE 流 Tmax=1.2h。 在 电弧 炉 变 压 器 

















选择 正确 时 ， 应 能 























1) Twax 全 Is， 说 明 变 月 
































不 器 能 力 得 不 






































因为 车 满足 经 济 
变压器 长 时 间 超载 运行 。 





























考虑 诸 因 素 ， 


























NA 
1;<71。 当 能 量 供 给 














炉料 等 ， 选 择 各 阶段 



































来 选择 工作 电流 。 





























超 高 功率 电弧 









































否则 将 出 现 : 
(电流 高 了 )， 


























寻 为 根据 经 济 电流 概念 要 求 wt 三 1s < fhax， 使 得 变 
| 充分 发 挥 ， 所 以 工作 点 不 合理 ; 
2) Lnax 之 Js， 说 明 变 压 器 选 小 了 【电流 小 了 )， 

电流 确定 原则 : Lnwax 地 7 三 1s， 使 得 









































| 为 了 工作 < Ihnax< 
度 确定 之 后 ， 根 据 工 艺 、 设 备 及 


























作 电 流 确 定 原则 


于 输入 功率 成 倍 提 


高 ，RE 达 到 800 一 1000MW 。V/m2 以 上 ， 炉 衬 热点 区 





损坏 严重 ， 炉 衬 寿命 大 





和 纪 ， 首先 在 供 CC 










































































上 采用 低 电 压 、 大 
有 弧 对 炉 衬 辐射 ， 





















































兽 加 炊 池 的 搅拌 与 




















传 热 ;稳定 电弧 ， 提 高 


























效率 。 当 时 把 这 种 粗 短 弧 供 





。 这 样 可 以 减少 



































电极 断裂 和 损坏 。 电 极 尖端 消耗 主要 
E 高 温 下 升华 和 在 钢渣 中 熔化 ; 


























而 侧面 消耗 主 
























































电极 被 氧化 ， 其 $ 








电化 反应 速度 与 温度 密切 相关 。 


























表 2-4 给 出 了 石墨 电极 消耗 的 原因 及 影响 因素 。 





表 2-4 石墨 电极 消耗 的 原因 及 影响 因素 


消耗 类 型 电极 消耗 原因 





影响 因素 





[se 





电弧 柱 高 温和 温差 引 
起 的 端 部 热 剥 小 

兹 部 消耗 | 电极 端 厂 黑 的 升华 
化 学 麻 蚀 〈 钢 水 、 熔 洒 








电弧 


极 性 能 ， 





B 流 、 端 部 直径 和 电 








综合 为 端 部 电流 密 
度 ; 电极 调节 准确 性 ; 端 部 
直径 ; 钢水 和 熔 漆 成 分 











的 冲刷 和 溶解 ) 
电弧 区 气体 成 分 、 流 速 、 
侧面 氧化 | 侧面 氧化 反应 温度 ; 电极 表面 温度 ; 电 





极 表面 积 








电极 折断 


























机 械 作用 造成 。 常 见 折 
断 部 位 有 : 电极 上 端 接头 








处 螺母 孔 底部 断面 ， 接 头 
折断 《常见 为 接头 上 端 和 














头 中 心 断面 》 








下 端的 端面 处 断面 及 接 

















电极 质量 ; 塌 料 ; 装 料 、 
熔化 操作 不 当 ;， 电 磁力 ; 

热 应 力 ;， 电弧 区 熔 潜 、 钢 
水 和 气体 的 温度 差 引起 的 
热 冲 击 














如 果 不 计 非 正常 消耗 ， 








尖端 和 侧面 消耗 比例 见 
































表 25。 
表 2-5 电极 尖端 消耗 和 侧面 消耗 比例 
影响 因素 尖端 (升华 剥落 ) | 侧面 (高 温 氧 化 ) 
普通 功率 〈%) 35 65 
超 高 功率 〈%) 65 35 
降低 电极 消耗 可 以 从 两 个 方面 开展 工作 。 一 方面 










































































































































































3. 水 冷 电 极 ”从 
得 出 : 当 温度 在 550 一 750C 范 
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小 -十 


第 2 章 炼 钢 生产 节能 减 排 技 术 























电极 和 
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化 消耗 的 热力 学 和 动力 








习 时 , 氧化 反应 




















速 肥 学 








身 控制 , 石墨 质量 和 温度 对 




















电极 消耗 的 影响 











强 于 空气 的 影响 。 当 温度 高 于 800C 














时 ， 空 气 的 流动 





速率 开始 控 和 








| 反应 , 空气 流动 速率 也 























消耗 的 影响 较 大 。 


































































































研制 高 质量 电极 和 采用 新 技术 ， 如 开发 涂 层 电极 、 浸 
渍 电极 及 水 冷 复合 电极 。 这 些 技术 针对 侧面 氧化 消 
耗 ， 可 以 降低 电极 消耗 5%~10%。 为 一 方面 是 电极 
调节 系统 。 精 准 的 调节 系统 可 以 减少 电极 端 部 消耗 。 
2.3.2 电极 本 体 强 化 技术 

前 , 主要 通过 研制 高 密度 电极 和 纤维 石墨 电极 






































来 提高 





织 具 有 方向 
等 性 能 都 
发 展 大 型 


























电极 本 身 
1630kg/mm; 纤维 
优 于 同等 
〖 炉 和 超 



























































= 
贝 里 。 


极 









































以 针 状 源 
性 、 热 传导 性 、 抗 氧化 性 、 强 度 


局 党 











度 














为 











电极 密 





度 大 


其 结 品 


于 
组 




















断面 共 





淳 通 


电极 。 














Hy 





电极 质量 提高 对 


























高 功率 电 昌 

















〖 炉 有 村 





EE 大 意义 。 


丹 为 




















I 电弧 比 实心 











电极 的 电弧 








以 中 

















bi 


























以 下 








1. 电极 涂 层 























:在 研制 之 中 。 在 
四 种 方法 降低 电极 消 

















电极 材质 确定 后 ， 
消耗 。 





通 









































阳 氧 


层 来 防止 





























涂 层 在 


高 温 


























包 极 表面 


涂 上 


高 效 














， 减 


氏 











电极 消 














耗 。 





电极 








台 已 











不 易 和 








LHE 








电极 粘 

















电极 涂 








民 分 为 导 











涂 
已 本 





In 非 导 








涂 


























E 涂 


让 旦 
云 征 侍 


电极 表 夯 





由 








属 ， 如 铁 和 铝 或 名 和 

















作 保护 
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附 





良好 。 


民 两 种 类 型 。 导 
两 种 或 两 种 以 上 的 金 











民 可 以 增 

















加 电极 的 导 
资 涂 或 刷 涂 - 











已 率 。 非 导 


- 层 陶 资 涂料 。 
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日 
云 走 在 








电极 周转 























这 种 涂料 一 有 








侍 为 基 料 ， 


水 玻璃 作 粘 





结 剂 ， 


有 少 部 分 焦油 和 





























粉 。 也 有 的 








全 











用 方便 ， 



































10% 一 30%， 效 果 明 显 。 


2. 





浸渍 电极 ”浸渍 是 将 石墨 


] 耐 火 度 较 高 的 人 
无 需 增加 其 他 畏 





化 物 。 
助 设施 , 可 








以 降低 















































电极) 





无 机 


| 盐 溶液 












































!。 这 种 方法 可 使 
性 、 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 ， 
度 。 实 践 中 ,将 


电极 在 140 一 150'C 下 了 

















证 二 























电极 浸入 居 





极 增 重 ， 








降低 其 


酸 液 、 磷 酸 镁 液 、 四 和 
盐 氯 化物 中 , 在 真空 下 浸渍 加 热 到 125 一 130"C ， 


内 脱 


能 提高 其 抗 氧化 





长 系数 、 气 孔 
酸 
然后 




















F 燥 后 使 用 ， 

















良好 。 如 直 














径 为 350mm 











电极 浸渍 后 ， 





电极 密 


度 提 高 2.9%, 


氧化 











度 下 降 51.8%， 总 消耗 下 降 30% 一 50%。 


























水 冷 复合 























度 和 减少 氧化 面积 , 开发 了 水 冷 复合 
装 























[空气 压力 对 














电极 











色 极 与 空气 接触 





积 越 大 ， 参 与 所 
化 反应 的 强度 越 大 ， 消 耗 随 之 增高 。 针 对 降 














氏 电 极 温 
































电极 和 








电极 喷 淋 

















电极 














下 部 的 石墨 








上 部 的 水 冷 段 组 成 , 水 冷 段 约 占 复合 














EE 极 段 和 金属 种 


出 品 





十 


























电极 长 度 的 


1/3， 























冷却 水 





中 心 管 进 入 , 流 经 复合 

















个 外 管 之 间 和 有 





的 环 颖 排出 ， 见 图 2-8。 








电极 接头 ， 然 后 从 两 











及 保证 








好 的 导 





| 
已 9 

















滑 , 与 


电极 








所 
较 大 








它 不 仅 可 


的 扭矩 ， 使 | 
匀 带 有 安全 监控 装 
过 允许 的 最 高 水 温 时 ， 


夹 持 器 接触 
金属 螺纹 接头 与 石墨 段 连 | 


为 了 
水 冷 部 分 的 表面 加 工 得 很 光 





避免 氧化 以 


























良好 。 水冷 复合 














极 通过 水 冷 


























妆 , 水 冷 螺 纹 接 头 能 经 受 
过 程 中 可 减少 断裂 。 











水 冷 复合 





电极 
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降低 本 








度 地 降低 























体温 度 ， 消 除 
极 消耗 ， 而 且 能 提高 炉 盖 的 使 























已 极 能 

















， 当 水 量 超 过 最 低 要 求 或 水 温 超 
动 提 升 至 炉 外 。 所 





、 
人， 























BE 极 的 高 位 断裂 ， 大 市 
































图 2-8 水 冷 复合 电极 


| 寿命 























是 阻止 











的 氧化 反 





MY.。 


喷 淋 装置 见 





2-9， 通 










































































极 表 西 














喷 水 ,， 水 流 沿 

















E 极 表面 下 降 使 









































隔绝 ， 从 











林 阻 上 上 全 


FE 


化 反应 发 生 。 同 时 ， 















































电极 表 画 
































的 温度 有 效 降低 ， 











34 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 












































温度 条 件 无 法 满足 ， 从 而 消除 了 石墨 电极 的 侧面 氧 有 电动 机 放大 器 式 、 唱 闸 管 -直流 电动 机 式 、 唱 闸 管 - 
化 。 电 极 喷 淋 装置 的 结构 简单 、 投 资 少 、 操 作 方 便 、 交流 力矩 电动 机 式 、 蝇 疗 管 -电磁 转 差 离合 器 式 、 电 
易于 维修 。 生 产 实践 证 明 ， 可 节约 电极 20%， 且 使 炉 液 随 动 式 、 交 流 调 速 式 和 微机 控制 的 调节 器 等 。 下 面 
盖 中 心 部 位 耐火 材料 的 寿命 提高 3 倍 。 简单 介绍 电 液 随 动 控制 系统 。 
B 液 随 动 控制 系统 的 工作 原理 见 图 2-10。 电弧 
流 偏差 时 ， 电 气 控 制 系统 将 测量 比较 传 来 的 偏差 
号 ， 放 大 后 输 给 驱动 磁铁 ， 驱 动 磁 铁 根据 偏差 信号 
随 动 阀 的 阀 芯 向 上 或 向 下 移动 。 阀 蕊 的 移动 控制 着 
体 的 进 液 量 和 回 液 量 ， 从 而 使 液压 缸 高 压 液体 增 

减少 。 增 加 时 ， 立 柱 向 上 提升 电极 ; 减少 时 ， 依 靠 电 
极 和 立柱 的 自重 使 电极 下 降 。 当 电弧 正常 工作 时 ， 
量 环节 无 信号 输出 ， 随 动 阔 的 阀 芯 处 于 中 间 位 置 ， 电 
极 不 动 。 这 种 系统 同时 具有 电气 系统 和 液压 系统 的 优 
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图 2-9 电极 喷 淋 装置 点 ， 比 其 他 的 电极 自动 调节 系统 具有 更 高 的 灵敏 度 ， 

2.3.3 ”电极 调节 系统 其 升降 速度 更 快 ， 输 出 功率 也 大 。 

电极 调节 是 电弧 炉 炼 钢 过 程 中 不 可 缺少 的 基本 6 
操作 ， 电 极 调节 系统 是 整个 电弧 炉 系 统 的 重要 组 成 7 
部 分 。 电 极 调节 系统 是 由 控制 系统 、 调 节 器 及 驱动 3 
执行 装置 组 成 的 一 个 闭环 控制 系统 。 它 对 反馈 的 弧 Ti , 
流 和 弧 压 数据 进行 高 速 采 集 ， 按 照 不 同 的 控制 参数 的 
实时 计算 分 析 ， 同 时 对 各 环节 参数 进行 比较 ， 将 最 于 10 























终 的 控制 数据 传 给 电弧 炉 电 极 升降 调节 机 构 。 它 的 
作用 就 是 快速 调节 电极 的 位 置 ， 保 持 恒 定 的 电弧 长 
度 ， 以 减少 电流 波动 ， 维 持 电弧 电压 和 电流 比值 的 
恒定 ， 使 输入 功率 稳定 ， 其 工作 效果 直接 影响 电极 
消耗 和 用 电 单 耗 。 
电极 控制 系统 先后 有 以 下 几 种 形式 : 






























































图 2-10 电 液 随 动 控制 系统 工作 原理 示意 图 
1 一 熔 池 2 一 电极 3 一 电极 升降 装置 ”4 一 液压 饶 
5 一 随 动 疼 。6 一 电气 控制 系统 ”7 一 驱动 磁铁 
8 一 压力 镀 ”9 一 液压 泵 ”10 一 储 液 池 



































































































































































































































































































































































































































































































































(1) 机 械 控制 系统 。 机 械 控制 系统 也 叫 电 动机 作 《4) 微机 控制 系统 。 随 着 计算 机 技术 的 不 断 开 
] 式 控制 系统 , 这 种 系统 比较 简单 , 也 很 可 靠 。 起 初 ， 发 和 应 用 ， 电 弧 炉 电极 调节 技术 也 取得 了 新 成 果 。 
控制 系统 是 用 钢丝 绳 来 调节 电极 臂 位 置 的 , 钢丝 强 和 图 2-11 是 电弧 炉 微 机 控制 交流 电动 机 变频 无 级 调 速 
齿轮 磨损 严重 ， 而 且 “ 惰 死 ” 时 间 和 调节 时 间 长 ， 即 动 控制 系统 ， 包 括 三 个 单元 : 
调节 系统 的 同步 性 不 好 。 后 来 用 齿轮 、 齿 条 机 构 代 和 替 本 i 
钢丝 强 ， 提 高 了 控制 系统 的 寿命 。 在 控制 原理 方面 ， 
采用 了 电磁 放大 器 、 转 差 电 动机 、 直 流 电动 机 以 及 制 


















































动 式 电动 机 ， 使 结构 大 为 简化 ， 提 高 了 控制 精度 . 机 | 
械 控 制 系统 虽然 比较 笨重 ， 精 度 不 高 ， 但 是 由 于 有 简 人 






























































单 可 靠 的 特点 ， 所 以 现在 仍 被 采用 。 
(2) 液 压 控 制 系统 。 这 种 控制 系统 的 精度 比较 高 ， 
提升 速度 比较 快 ， 而 且 所 需要 的 拖 动 电动 机 数量 最 
少 ， 所 以 整个 电气 控制 系统 也 最 为 简单 ， 检 修 方便 。 
姑 而 ， 这 种 控制 系统 近来 得 到 了 很 大 的 发 展 。 在 此 基 
出 上 还 开发 了 液压 -气动 联合 控制 系统 。 图 2-11 电弧 炉 微 机 控制 交流 电动 机 变频 无 级 
(3) 电 液 随 动 控制 系统 。 常 用 的 电极 自动 调节 器 调 速 自动 控制 系统 单 相 简化 原理 框图 
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1) 拖 动 电极 升降 的 执行 元 件 ， 标 准 系列 笼 型 交 。 ”电压 信号 由 于 二 次 回路 的 存在 而 不 可 能 得 到 准确 的 
流 电 动机 ; 弧 电压 、 弧 电流 ， 亦 造成 偏离 工作 点 ， 两 相 不 平衡 。 
2) 供电 给 交流 电动 机 的 微机 控制 变频 装置 应 用 电极 调节 器 对 每 个 相 进行 控制 ,可 使 两 相 不 平衡 
3) 目 动 调 信 器 ， 由 微机 调节 器 和 电 了 调节 器 构 。 的 情况 得 到 改善 。 天 津 钢管 公司 150t 超 高 功率 电弧 
人 炉 运用 IAF 控制 系统 ,结果 表明 : 电弧 炉 供电 保护 中 
动 调节 器 采集 三 相 电 弧 电流 和 短 网 电压 作为 疗 进一步 减少 ， 电 耗 降低 10 一 1SKW * h/t; 于 供 
反馈 控制 信号 ， 按 照 治 炼 工艺 要 求 设 计 控制 程序 , 根 ”2 We 
据 各 冶炼 期 的 不 同 设 定 什 进行 程序 运算 , 输出 频率 给 es a es 
定 信号 和 电动 机 运转 指令 信号 , 独立 地 分 相 自动 控制 
3 台电 动机 拖 动 3 根 电极 调节 器 与 炉料 之 间 的 距离 ， 偏 压 输入 
实现 系统 恒 流 控制 。 该 系统 是 一 个 直接 数字 控制 、 数 
字 设 定 、 数 字 显示 、 数 字 保 护 的 交流 电动 机 变频 调 束 
系统 ， 具 有 故障 少 、 控 制 精 度 高 、 结 构 紧凑 、 性 能 优 
越 等 优点 。 
(5) 神经 网 络 系统 。 随 着 人 工 智能 技术 的 应 用 a 
和 发 展 ， 出 现 了 智能 电弧 炉 ， 实 现 了 将 人 工 智能 技 
术 应 用 于 改善 电极 电流 工作 点 的 设 定 和 控制 ， 开 始 
了 由 计算 机 设计 的 模型 取代 人 所 设计 的 模型 的 新 时 
代 。 典 型 的 人 工 神经 元 模型 见 图 2-12。 神 经 元 根据 权重 WW 可 调 
-组 输入 量 和 权重 作出 决定 。 权重 是 神经 网 络 赋予 该 
输入 的 重要 性 和 使 神经 网 络 作出 决定 的 能 力 , 这 些 输 图 2-12 典型 的 人 工 神经 元 模型 
入 量 是 与 所 要 求解 有 关 的 参数 ， 如 电流 、 功 率 因 数 、 | | 
时 间 读数 相关 的 。 它 的 控制 原理 是 模拟 人 的 大 脑 神经 “2.4 电 缴 炉 短 网 节 电 技术 
系统 ， 通 过 记忆 、 对 比 、 映 射 等 方式 ， 从 被 探 系统 的 2.4.1 短 网 电力 学 性 能 优化 
输入 和 输出 数据 去 学 习 被 控 对 象 ， 记 忆 各 种 运行 状 





态 ， 周 期 性 优 
时 > 参 

















即将 出 现 的 变 


避免 变化 所 造成 的 影响 , 而 且 这 种 预 } 


习 和 优化 。 

















化 内 部 控制 参数 ， 不 断 完 善 其 控制 。 同 
退 其 大 量 的 记忆 和 当前 的 输入 页 ; 
化 ， 提 前 发 出 相反 的 控制 信号 ， 减 少 或 




















言 号 ， 预 测 电弧 




















现代 











有 弧 炉 中 二 相 不 平衡 是 客观 
极 之 间 的 关系 是 非 线性 的 ， 














变压器 























则 也 在 不 断 


























存在 的 , 两 个 
上 取出 的 电流 、 
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从 电弧 炉 变 压 器 低 侧 端 到 石墨 末端 为 止 的 二 
次 导线 称 为 短 网 , 它 主 要 包括 石墨 电极 、 导 电 横 臂 、 
挠 性 水 冷 电 缆 及 硬 母 线 ， 见 图 2-13。 由 于 这 段 导 线 
流 过 的 电流 特别 大 ， 又 称 大 电流 导体 〈 或 大 电流 线 
路 )， 而 长 度 与 输电 电网 相 比 又 很 短 ， 一 般 为 10 一 
25m， 如 200t 电弧 炉 炉 中 心 至 变压器 墙 的 距离 
三 13m， 故 称 为 短 网 。 虽 然 电 弧 炉 短 网 长 度 不 长 ， 
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图 2-13 电弧 炉 短 网 结构 示意 图 
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但 是 其 电阻 和 电抗 对 电弧 炉 装置 工作 有 很 大 影响 ， 低 ， 选用 的 电流 密度 一 般 偏 大 ， 造 成 短 网 损耗 增 大 的 
还 会 影响 炉 衬 的 寿命 。 短 网 结构 在 一 定 程度 上 决定 现状 。 在 实践 中 应 该 合理 选择 短 网 的 电流 密度 以 节约 
了 电弧 炉 装 置 的 效率 、 功 率 因 数 及 炉子 是 否 能 稳定 能 源 并 取得 最 佳 经 济 效 果 。 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































生产 。 5.， 改变 短 网 的 布线 方式 ”普通 平面 布置 ， 两 侧 
短 网 是 输送 低 电 压 、 强 电流 电能 的 桥梁 。 对 它 的 。 ” 边 相 对 于 中 相 导 体 来 说 为 对 称 布置 , 各 相 导 体 的 数量 

要 求 是 ， 及 布置 形式 完全 相同 。 这 种 短 网 布线 方式 会 造成 各 上 
1) 电阻 越 小 越 好 ， 减 少 电压 降 及 有 功 损耗 ; 的 阻抗 和 电抗 不 平衡 ， 此 造成 输入 炉 内 功率 不 平 
2) 电抗 越 小 越 好 , 减少 无 功 损耗 、 提高 功率 因数 ， 。” 衡 和 炉 壁 热 负荷 分 布 严 重 不 均衡 , 还 会 对 前 级 电网 千 
3) 每 个 相 的 阻抗 值 和 复合 分 配 达 到 平衡 ; 成 较 大 的 冲击 。 这 些 现象 随 着 变压器 功率 的 增 大 、 电 
5) 减少 温度 和 铁 磁体 对 阻抗 值 的 影响 ; 越 突 出 ， 从 而 严重 影响 炼 钢 的 各 相 技 术 经 济 指标 。 因 
6) 缩小 或 克服 大 电流 的 不 利 作 用 。 比 ， 必 须 改进 电弧 炉 的 短 网 结构 与 布线 。 根 据 电 弧 炉 
为 使 短 网 高 效 供电 , 主要 从 以 下 五 个 方面 来 提高 短 网 阻抗 的 计算 ， 对 不 同 容量 的 电弧 炉 ， 按 照 不 同 

其 电力 学 性 能 。 的 , 采取 不 同 的 布线 方案 , 以 减少 电弧 炉 的 无 功 损耗 ， 


























《1) 缩短 短 网 长 度 。 短 网 的 电阻 与 长 度 成 正比 ， ”和 淆 ， 特 别 是 为 降低 电 耗 创造 有 利 条 件 。 











































































































































































































缩短 短 网 的 措施 有 : 移动 电弧 炉 变压器 ， 使 其 尽量 千 ee 
近 电弧 炉 ; 升 高 电弧 炉 变 压 器 的 安装 位 置 ， 使 各 段 短 。。 仁 为 对 称 布 时 ,各 相 导体 的 惯性 中 心 在 空间 上 位 于 同 
一 水 平面 ; 中 相 导体 的 数量 及 间距 减 小 ， 边 相 导体 的 



































网 处 在 同一 个 水 平面 上 ; 在 保证 电极 升降 和 炉 体 转动 
需要 的 前 提 下 ， 尽 量 减少 短 网 电缆 的 长 度 。 
(2) 减少 接触 电阻 。 短 网 的 连接 不 恨 ， 接触 电阻 
































数量 及 间距 增 大 。 这 种 布线 结构 简单 ， 并 实现 了 三 相 
电抗 平衡 ， 可 用 于 30t 以 上 的 大 、 中 型 电弧 炉 。 
如 将 电弧 炉 各 相 二 次 导体 分 别 置 于 正三 角形 的 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































首 大 ， 工 作 时 连接 处 会 产生 大 量 的 热量 ， 其 伴 烧 红 ， 三 个 顶点 的 位 置 , 则 因为 各 相 导 体 彼 此 之 间 相 对 距离 
加 速 了 接触 面 氧化 ， 进 而 使 接触 电阻 增 太 ,不仅 增 入 相等， 电磁 耦合 对 称 ， 所 以 在 各 相 导体 自身 几何 尺寸 
了 短 网 的 功率 损耗 ， 同 时 还 会 烧 坏 接头 。 为 了 降低 接 一 致 的 情况 下 ， 各 相 导 体 大 致 相等 。 这 种 布线 称 为 正 
触电 阻 ,一 般 对 不 拆 生 的 连接 部 位 采用 焊接 或 增 大 接 ”二 角形 布线 。 它 能 实现 三 相 电抗 平衡 , 但 提高 中 相 会 
触 面积 的 办 法 , 对 接触 面 进 行 精 加 工 并 保持 足够 的 接 受 厂 房 高 度 的 限制 。 而 且 为 便于 安装 挠 性 电缆 ， 需 加 
争夺 力 。 在 运行 时 ， 定 期 对 接触 处 进行 温度 检测 ， 发 。 ”大 变 太 器 到 电弧 炉 间 的 距离 ， 当 车 间作 业 面积 受到 限 
疯 温 度 升 高 处 应 及 时 检修 。 制 时 不 易 实现 。 此 外 , 也 会 给 安装 工艺 带 来 一 些 麻烦 。 
2， 采 用 水 冷 短 网 “ 随 着 温度 升 高 ， 电 阻 增加 ， 局 此 ， 常 用 于 小 电弧 炉 。 
短 网 损耗 增 大 。 据 测 在 10kA 运行 下 的 短 网 ， 温 度 每 吸取 两 种 布置 的 优点 , 可 组 成 更 理想 的 修正 三 
升 高 1C, 每 米 母线 增加 3~6W 损耗 。 因此 降低 短 网 。” 形 布 线 等 方案 , 见 图 2-14。 修正 三 角形 布线 时 ， 三 相 
工作 温度 ， 也 可 减少 电能 损耗 。 目 前 普遍 采用 水 冷 的 。 ”导体 的 惯性 中 心 在 空间 位 于 一 个 有 两 个 锐角 的 等 腰 
方法 来 降低 短 网 的 温度 , 对 软 电缆 甚至 短 网 的 全 部 导 。 ” 三 角形 的 三 个 顶点 上 ,各 相 的 数量 相同 ， 中 间 导 体 的 
母线 采用 水 冷 。 间距 减 小 , 边 相 导体 的 间距 加 大 。 这 种 布线 结构 紧凑 ， 
3， 减少 短 网 周围 的 铁 磁 物质 “在 短 网 通过 强大 ”可 用 于 30t 以 上 的 电弧 炉 。 
的 交流 电 时 ， 电 极 架 、 水 冷 密封 轿 和 紧 固 铁 螺钉 等 会 一 般 电弧 炉 的 短 网 均 采用 双 线 布线 形式 , 这 种 布 
产生 交 变 磁场 ， 并 在 铁 磁 物质 中 产生 涡流 和 磁 滞 损 。 。 线 方式 产生 较 大 的 感 抗 , 感 抗 是 由 电磁 感应 作用 产生 
耗 ， 引 起 了 短 网 的 附加 损耗 。 为 了 减少 附加 损耗 ， 所 ”的 自 感 和 互感 电动 势 所 造成 的 。 如 果 相 邻 两 根 平行 导 






















































































有 固定 和 连接 用 的 螺钉 ， 应 采用 非 磁 性 材料 ， 尽 量 避 体 中 通过 的 电流 方向 相反 时 , 则 自 感 电动 势 与 互感 电 
免 用 铁 磁 材 料 包 围 短 网 的 导体 。 动 势 的 方向 也 相反 ， 这 时 对 导体 造成 的 感 抗 会 减 小 ， 

4. 合理 选择 短 网 的 电流 密度 ” 短 网 电流 密度 的 根据 这 个 道理 ,将 短 网 改 为 双 线 布线 形式 ， 可 减少 短 
选择 关系 到 短 网 的 电能 损耗 。 在 电弧 炉 短 网 设计 时 ， 网 的 电抗 ， 提 高 运行 的 功率 因数 ， 降 低 了 短 网 上 的 电 
往往 偏重 于 对 有 色 金 属 的 节约 ， 而 忽视 了 电 耗 的 降 压 降 ， 从 而 提高 了 电弧 炉 内 电极 电压 ,增加 了 电弧 炉 















































































































































































































































































































































第 2 章 炼 钢 生产 节能 减 排 技术 37 











的 熔化 功率 , 缩短 了 熔化 时 间 , 这 个 改造 短 网 的 方法 ， 简化 ， 见 图 2-15。 西 安 电 炉 研 究 所 为 上 钢 三 厂 设 
在 许多 企业 中 应 用 后 ， 都 取得 了 很 好 的 节 电 效果 。 如 的 100t 钢 包 精 练 炉 ， 横 臂 采 用 的 是 铜 钢 复 合 导电 横 
某 钢 三 改 用 双 线 布线 后 , 功率 因数 从 原来 的 0.76 提高 臂 ， 使 用 情况 良好 。 


到 0.82 一 0.87。 
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) 普通 平面 布置 
图 2-15 电弧 炉 导 电 横 辟 示 意图 











3. 全 铝 合金 导电 横 臂 ”全 铝 合金 导电 横 辟 是 由 
专用 铝 合金 板 焊 接 制 成 的 箱 式 结构 。 这 种 结构 不 仅 刚 
度 和 强度 好 ， 而 且 重 量 轻 。 全 铝 合金 导电 横 臂 强度 比 
结构 高 约 1.5 倍 ; 比 全 钢 导 电 横 臂 轻 约 50%; 比 乌 










































































c) 正三 角形 布置 d) 修正 三 角形 布置 




















































































































外 
图 2-14 流 过 线 电流 的 短 网 导体 布置 示意 图 钢 复合 导电 横 臂 轻 20%, 整个 电极 提升 机 构 的 重量 也 
随 之 减少 20% 一 30%。 由 于 系统 共振 频率 与 电极 调节 






































2.4.2 导电 模 避 材质 优化 器 的 灵敏 度 成 正比 ， 降 低 重 量 就 是 提高 调节 器 灵敏 

导电 横 辟 是 国外 首先 研究 成 功 的 一 种 电弧 炉 新 度 ， 同 时 也 使 电极 立柱 的 升降 调节 响应 能 力 大 大 提 
设备 ， 它 将 传统 的 电弧 炉 横 辟 和 导线 结合 为 一 体 ， 使 。 “高, 在 这 种 情况 下 , 电极 提升 速度 最 大 可 达 15m/min， 
之 成 为 既 起 支撑 电极 作用 ， 又 起 导电 作用 的 新 型 横 。 ”电极 自动 提升 速度 加 大 ， 消 除 电弧 短路 的 响应 加 快 ， 



































































































































































































































































































































































































































辟 。 使 用 导电 横 辟 ， 可 降低 电抗 ， 提 高 输入 功率 ， 简 减少 电极 损耗 ， 既 提高 效率 又 降低 成 本 。 

化 设备 与 水 冷 系统 ,减轻 重量 、 便 于 维修 。 按 照 材质 根据 国内 外 有 关 资 料 表 明 , 全 铝 合 金 导 电 横 臂 比 

不 同 横 辟 可 分 为 以 下 三 种 。 全 钢 导 电 横 臂 的 电抗 值 相 对 减少 1/4， 功 率 因 数 和 有 
1. 全 钢 导 电 横 臂 ” 传统 的 电极 横 臂 是 钢 制 的 ， 功 功率 均 提 高 10%， 吨 钢 节 电 30 一 8OkW“。h， 其 节 

































































电流 顺 导 电 铜 管 、 电 极 夹 头 流 过 石墨 电极 而 输入 炉 能 降 耗 效果 显著 。 全 铝 合金 导电 横 臂 工作 可 靠 ， 维 修 
内 。 导 电 横 臂 带动 电极 上 下 移动 ， 本身 承 受 较 大 的 加 简单 ， 使 用 寿命 长 ， 同时 还 具有 材质 和 制造 成 本 低 ， 
速度 和 机 械 应 力 , 外 加 高 温 区 工作 环境 恶劣 和 粉尘 产 易于 机 加 工 等 优点 。 为 防止 全 铝 合金 导电 横 臂 由 于 冷 
生 飞 弧 现象 ， 容 易 造 成 连接 处 漏水 。 冶 炼 中 需 停工 检 却 水 的 腐蚀 ， 需 用 镁 合金 材料 进行 电化 防腐 ， 防 腐 材 
侈 ， 维 修 量 很 大 ， 电 能 损耗 增加 。 鉴 于 以 上 原因 ， 出 料 3 一 5 年 更 换 一 次 。 在 正常 冷却 和 防腐 条 件 下 ， 全 



































































































































































































































































































































































































































岗 了 铜 钢 复 合 导电 横 辟 。 铝 合金 导电 横 臂 的 工作 寿命 可 达 10 年 以 上 。 国际 上 ， 
2. 铜 钢 复合 导电 横 臂 ” 铀 钢 复 合 导 电 横 臂 外 表 从 德国 BSE 公司 率先 采用 全 铝 合金 导电 横 臂 技术 
面 全 部 为 铜板 ， 内 表面 为 钢板 ， 整 体 导 电 。 其 中 钢 以 来 ， 日 本 、 法 国 和 美国 都 相继 采用 。 
























































板 支撑 电极 ， 表 面 的 铜板 传输 电能 ， 取 代 了 原来 两 i 
根 导电 铜 管 。 电 极 横 臂 内 部 通 水 冷却 ， 既 提高 了 刚 。 5 水冷 炉 壁 炉 盖 技 术 

度 又 使 导电 截面 积 增 大 ， 使 传输 阻抗 减 小 ， 电 极 横 随 着 电弧 炉 容量 的 扩大 和 单位 功率 的 提高 , 炉 壁 
避 的 高 温 区 绝缘 采用 喷 镀 高 温 耐 磨 陶瓷， 提高 了 绝 。 ”的 热 负 荷 急剧 增 大 ， 为 减 小 热 负荷 对 炉 体 的 影响 ， 除 
缘 性 能 ， 减 少 了 维修 量 。 电 极 横峰 的 夹 头 导电 块 采 。 了 调整 供电 制度 外 ， 必 须 导 求 新 的 耐火 炉 科 ， 这 样 水 
用 铭 青 铜 ， 电 阻 率 相对 较 低 ， 导 电 性 能 较 好 ， 而 且 。。 冷 炉 壁炉 盖 应 运 而 生 
搞 氧 化 能 力 强 ， 特 别 是 耐 电弧 熔 蚀 性 能 强 ， 当 导电 1972 年 日 本 开发 使 用 了 水 冷 挂 渣 炉 壁 ， 后 推广 
志和 电极 之 闻 放 电 产生 电 新 时， 导电 抉 不 产生 思 坑 。 。 到 美国 、 西 欧 等 国家 。 目 前 ， 超 高 功率 电弧 炉 普遍 
这 就 使 维修 量 大 大 减 小 ， 生 产 率 得 到 提高 。 但 是 ， 采用 水 冷 炉 壁炉 盖 ， 炉 壁 水 冷 面积 可 达 70%~80% 
复合 板 中 的 铜板 相对 较 薄 ， 其 导电 横 截 面积 相对 较 。 以上， 热点 区 的 问题 基本 得 到 解决 ， 水 冷 炉 壁 的 寿 
小 ， 因 此 电阻 值 和 电抗 值 仍 未 得 到 根本 改善 。 从 外 命 达 6000 次 ， 炉 盖 水 冷 面积 可 达 80% 一 85%， 水 淮 
部 看 ， 电 弧 炉 炉 盖 以 上 只 有 三 个 模 恬 ， 使 结构 大 为 ”” 炉 羡 的 寿命 达 4000 次 。 虽然 冷却 水 带 走 一 些 热 量 有 
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限 ， 占 5% 一 10%， 但 是 炉 壁 寿命 提高 几 百 次 甚至 上 
干 次 ， 显 著 地 提高 了 炉子 作业 率 ， 降 低 了 耐火 材料 
消耗 ， 使 整个 炉 役 的 平均 电 耗 下 降 ， 其 综合 节能 效 
果 明 显 。 
2.5.1 水 冷 挂 渣 炉 壁 的 应 用 
在 开始 冶炼 时 ， 水 冷 块 表面 温度 远 低 于 炉 内 温 
度 ， 炉 浴 、 烟 人 尘 与 水 冷 块 表面 接触 会 迅速 北国， 从 
而 使 水 冷 块 表面 逐渐 挂 起 一 层 由 炉 酒 和 烟尘 组 成 的 
果 护 层 。 当 挂 酒 层 的 厚度 不 断 增长 ， 直 至 其 表面 温 
度 升 高 到 挂 漆 的 熔化 温度 时 ， 挂 渣 层 的 厚度 保持 稳 
定 。 如 果 挂 渣 壁 的 热 负荷 进一步 增加 ， 挂 酒 层 会 自 
动 熔 化 、 减 薄 直 至 全 部 剥落 。 竺 渣 块 的 水 冷 作 
用 ， 致 使 挂 渣 层 表面 温度 迅速 降 炉 汀 和 烟尘 叉 
会 重新 开始 凝固 。 总 之 ， 水 冷 块 受热 面 的 挂 渣 层 
身 的 热平衡 控制 ， 自 发 地 保持 一 定 的 平衡 厚度 ， 使 
炉 壁 寿命 长 久 。 
水 冷 挂 酒 炉 壁 可 以 在 漆 线 以 上 炉 壁 热点 区 和 易 
损 区 局 部 使 用 ， 也 可 在 渣 线 以 上 做 成 全 水 冷 挂 漆 炉 
壁 。 它 既 减 少 了 通过 炉 壁 的 热 损失 ， 也 有 助 于 防止 固 
体 金 属 炉 料 与 水 冷 炉 壁 表面 打 弧 。 常用 电弧 炉 水 冷 挂 
湘 炉 壁 有 以 下 两 种 。 
(1) 适 管 式 水 冷 挂 酒 炉 壁 。 图 2-16 为 铸 管 式 水 
冷 挂 渣 炉 壁 示意 图 。 其 内 部 铸 有 无 颖 钢管 做 的 冷却 
管 ， 炉 壁 热 工 作 面 附设 耐火 材料 打 结 槽 或 镶 耐 火 夸 
槽 。 该 结构 特点 如 下 : 
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束 出 六 芒 



















































































































































































































































































hs— 弧 长 1000 


图 2-16 铸 管 式 水 冷 挂 渣 炉 壁 


1) 具有 与 炉 壁 所 在 部 位 的 热 负 荷 相 适应 的 冷却 











2) 结构 坚固 ， 具 有 较 大 热 容量 ， 能 抗击 炉料 撞 
击 和 因 搭 料 打 弧 和 吹 氧 不 当 造 成 的 过 热 。 

3) 具有 良好 的 挂 潭 能力 , 易 形 成 稳定 的 挂 渣 层 ， 
通过 挂 渣 层 厚度 的 变化 , 调节 炉 壁 散热 能 力 与 炉 内 
热 负 葆 相 平衡 。 

4) 管 式 冷却 ， 冷 却 速 度 快 ， 不 易 结 垢 。 
(2) 板式 或 管 式 水 冷 挂 酒 炉 壁 。 板 式 水 冷 挂 淹 
炉 壁 见 图 2-17。 它 用 锅炉 钢板 焊接 ， 水 冷 壁 内 用 导 
















































































流 板 分 隔 为 冷却 水 流 道 ， 其 流 道 截 面 可 根据 炉 壁 热 
负荷 来 确定 , 热 工作 表面 灸 排 济 钉 或 振 济 的 凹 形 模 。 
而 管 式 水 冷 挂 洽 炉 壁 是 用 锅炉 钢管 制 成 ， 两 端 为 锅 
炉 钢管 弯 头 或 锅炉 钢 铸造 弯 头 ， 由 多 支 冷 却 管 组 合 
J 成 ， 见 图 2-18。 
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a) 密 排 垂 直 管 b) 密 排 水 平 管 


图 2-18 管 式 水 冷 挂 酒 炉 壁 


板式 或 管 式 水 冷 挂 酒 炉 壁 有 良好 的 挂 漆 能 
适用 于 高 功率 和 超 高 功率 电弧 炉 炉 壁 热流 高 的 炉 
体 ， 并 且 利 用 分 离 炉 过， 易于 水 冷 辟 更换， 同时 可 
将 漏水 引出 炉 外 ,以 保证 水 冷 挂 渣 炉 辟 的 安全 操作 ， 
见 图 2-19。 






















































































图 2-19 板式 或 管 式 水 冷 挂 渣 炉 壁 安全 水 冷 系统 
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图 2-20 为 70t 





弧 炉 水 冷 挂 渣 炉 辟 的 展开 




















70t 
本 相 
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〖 炉 内 ， 由 12 
高 度 视 炉 内 
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块 水 冷 挂 渣 炉 壁 构成 ， 
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图 .在 


其 宽 宽度 基 











I 所 在 部 位 不 同 ， 操 作 门 和 出 钢 
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] 水 冷 块 安装 位 置 较 


较 高 ， 


其 水 冷 块 的 总 








氏 ， 且 在 出 钢 口 两 侦 





;好 时 








冷却 能 力 较 强 的 铀 





仅 且 














式 水 冷 挂 漆 炉 壁 。 图 
装 方 式 。 





2-21 为 

















弧 炉 冷却 板 的 











图 2-21 


2.5.2 














水 冷 炉 盖 有 全 
2-22 和 图 2-23。 

















水 冷 炉 盖 和 


:水 冷 炉 盖 两 





水 冷 炉 盖 上 表 
接 而 成 ， 下 表面 - 
板 ， 而 上 表 盏 
为 1/8 一 1/6， 
冷 压 成 形 ， 然 后 对 焊 在 - 
力 的 热处理 及 水 压 试 验 。 
水 冷 炉 盖 取 消 











在 条 件 
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顶部 中 















































面 和 下 表面 两 部 分 用 


< 用 8 一 10mm 厚 钢 板 。 


极 水 冷 圈 
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高 度 较 
质 组 合 
型 安 




















电弧 炉 冷 却 板 的 典型 安装 方式 
水 冷 炉 盖 的 应 用 


种 ， 








钢板 焊 











恶劣 一般 采用 





14mm 厚 钢 




















炉 盖 扶 
心 较 平 ， 也 有 采用 球 
-起 。 焊 好 后 应 进行 消 












































而 改 用 而 





























圈 。 为 了 保护 炉 盖 
热 面 上 挂 一 层 厚 
土 或 铝 酸 盐 矶 十 
一 层 后 ， 又 会 
层 靠近 钢板 处 
的 复 盐 组 成 ， 




















耐火 混 凝 
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度 一 般 
缺 体 状 
除 内 应 











泥 绝 缘 

















火 水 
热量 散失 ， 最 好 在 炉 
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的 受 
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JI 























。 使 用 





期 间 ， 耐 火 


FeO、 MgO、CaO、SiO, 及 MnO 
上 向 下 MgO 含量 逐渐 降低 ，CaO 





EA 


刁 挤 下 
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到 ， 


第 2 章 


含量 逐渐 增加 且 有 游离 碳 





炼 钢 生产 忆 能 减 排 技术 
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并 存 。 这 种 挂 渣 保护 层 在 氧 








化 过 程 中 增 厚 ， 在 还 原 过 程 中 减 薄 。 另 外 ， 在 水 冷 炉 











盖 的 受热 面 上 加 上 
效果 很 好 。 






































图 2-22 电弧 炉 全 水 冷 炉 盖 


1 一 石墨 电极 “2 一 





耐火 砖 “3 一 炉 盖 
5、6 一 进 水 管 





4 一 出 水 管 


- 层 永久 或 半 永 和 久 的 耐火 内 衬 , 使 





图 2-23 电弧 炉 半 水 冷 炉 盖 








水 冷 炉 盖 在 使 
量 应 满足 要 求 。 








为 了 使 炉 盖 








中 不 得 缺 水 ， 日 
内 水 温 均 匀 ， 


水 压 、 
不 成 死 





j 过程 





和 人 























般 采 用 





两 个 进 水 管 ， 





直径 相同 的 数 十 个 

















筷 流向 炉 盖 顶部 , 并 


























使 用 过 程 中 ， 既 要 
严格 控制 水 温 ， 
生 水 垢 而 降低 炉 盖 














一 般 为 70'C 最 好 ， 





果 证 水 路 畅通 ， 严 防 堵塞 ， 


水 温 过 

















的 使 用 寿命 ; 





炉 内 保温 。 为 此 ， 
水 压 表 进行 监控 。 

水 冷 炉 盖 的 出 
简化 了 水 冷 系 统 ， 















































要 求 在 水 的 进出 





























现 , 不 仅 提高 了 炉 盖 的 使 用 寿 








水 











水 进入 炉 盖 后 通过 炉 盖 疾 内 
顶部 流出 。 
还 
高 容易 产 
水 温 过 低 则 不 利于 
处 安置 水 温 、 
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而 且 市 约 了 大 量 的 耐火 材料 














HD, 


- 改 
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善 了 劳动 条 件 。 另 外 ， 水 冷 炉 盖 圈 较 








制造 技术 





对 炉 壁 的 








宽 ， 
上 部 也 起 一 定 的 冷却 作用 ， 因 而 也 能 提高 炉 壁 的 使 























用 寿命 。 


2.6 ”高 阻抗 电弧 炉 技 术 











2.6.1 电弧 炉 高 阻抗 作用 































































































电弧 炉 炼 钢 产生 的 电网 公害 主要 包括 电压 内 烁 
与 高 次 谐 波 。 电 压 闪 烁 实质 上 是 
动 。 它 是 由 较 大 的 交 变 电流 冲击 而 引起 的 电网 扰动 。 
































-种 快速 的 电压 波 





















































































































































不 波动 可 使 白炽 灯光 和 电视 机 荧屏 高 度 内 烁 ， 电 
所 闪烁 由 此 得 名 。 超 高 功率 供电 加 剧 了 闪烁 的 发 生 ， 


























当 闪 烁 超过 一 定 限 度 时 ， 如 0.1 一 30Hz， 特 别 是 1 一 











10Hz 闪烁 ， 会 使 人 感到 烦躁 ， 这 
加 以 抑制 。 














属于 一 种 公害 ， 要 


为 了 使 内 烁 保持 在 允许 的 水 平 ， 解 决 的 办 法 有 





两 种 : 

















(1) 有 足够 大 的 电网 ,， 即 电弧 炉 变压器 要 与 足够 






































大 的 电压、 短路 容量 的 电网 相连 ， 





















































可 视 为 足够 大 。 












































- 般 认为 ， 若 供 Ly 








网 的 短路 容量 是 变压器 额定 容量 的 80 倍 以 上 ， 就 








(2) 采取 无 功 补偿 装置 进行 抑制 ,如 采用 晶体 管 
































控制 的 电抗 器 (TCR )。 



































弧 炉 正常 情况 下 要 有 一 定 




















电抗 ， 一 般 是 在 变 












































压 器 一 次 侧 串联 电抗 器 ， 目 的 是 为 了 保证 电弧 连 丝 
























































稳定 燃烧 和 限制 短路 电流 。 超 高 功率 电弧 炉 运 行使 
炉 衬 耐火 材料 磨损 指数 大 幅度 增加 ， 造 成 炉 衬 寿命 
























































































































































减少 ， 因 此 运行 初期 采用 低 电压 、 
供电 。 但 这 样 又 引起 电极 消耗 的 大 幅度 提高 ， 且 功 
来 因素 降低 很 多 ， 电 弧 炉 大 面积 水 冷 炉 壁 的 采用 及 
泡沫 湾 埋 弧 操作 ， 使 得 长 弧 供电 成 为 可 能 ， 但 高 电 








大 电流 ， 粗 短 弧 































































































压 长 弧 供 电 使 功率 因数 大 幅度 提 





























高 ， 将 使 短路 冲击 























电流 大 为 增加 ， 也 将 导致 电弧 不 稳定 ， 输 入 功率 降 
































氏 。 为 了 改善 此 种 状况 ， 采 取 提 























高 电弧 炉 装置 的 电 




































































DL 


















































出 采用 高 阻抗 技术 。 
2.6.2 ”高 阻抗 技术 应 用 及 优点 





， 以 便 适 合 长 弧 供 电 。 直 流 电 弧 炉 能 最 大 限度 地 
降低 电压 内 烁 40%， 交 流 电 弧 炉 为 了 与 之 竞争 而 提 















































高 阻抗 电弧 炉 ， 能 提高 电弧 炉 装 置 的 电抗 ， 使 巴 












































路 的 电抗 值 为 原来 的 两 倍 左右 。 对 于 50W30MVA 以 上 
普通 阻抗 电弧 炉 ， 其 电抗 值 为 3.5 一 4.0m@， 当 其 电 

























































































抗 值 增 加 至 7~8mQ 时 ， 成 为 高 阻抗 电弧 炉 。 增 加 电 
抗 的 办 法 是 在 电弧 炉 变 压 器 的 一 次 侧 串 联 电 抗 器 ， 电 










































































抗 器 有 固定 电抗 器 或 饱和 电抗 器 










































































分 。 饱和 电抗 器 可 
































〖 炉 对 






























































电网 的 和 干扰， 但 价格 昂贵 。 高 阻 
已 路 见 图 2-24。 








图 2-24 高 阻抗 电弧 炉 单线 电路 


T1 一 电网 变压器 “Z1 一 固定 


T2 一 电弧 











电抗 器 ”SR 一 饱和 电抗 器 











户 变 压 器 ”下 一 电弧 炉 ”22 一 电抗 器 


























电弧 炉 具 有 如 下 优点 : 





























与 电极 消耗 降低 ， 电 流 大 为 减 小 ; 









































4) 降低 回 











稳定 性 高 ， 电 抗 高 、 功 率 因 数 低 ; 
























































闪烁 约 30%， 电 流 波动 小 ; 


























安阳 钢铁 公司 等 引 






































电动 应 力 ， 短 路 电流 小 。 
抚顺 特 钢 公 司 、 南 京 钢铁 公司 、 淮 阴 钢 铁 公司 、 
进 的 60 一 100t 交流 电弧 炉 和 国内 


















































设计 制造 的 40 一 70t 交流 电弧 炉 儿 乎 都 是 高 阻抗 的 。 


3 直流 电弧 炉 技术 




















交流 电弧 一 般 是 





























源 供 D> 每 秒 过 
然后 再 在 男 一 





























50Hz 按 正弦 规律 变化 的 电 
点 100 次 ,在 零点 附近 电弧 熄灭 ， 
和 波 重 新 点 燃 ， 交 流 电弧 稳定 性 差 。 





























































































































早 在 19 世纪 就 姑 
当时 的 整流 技术 发 展 缓慢 ， 
展 。20 世纪 70 























而 直流 电弧 稳定 ， 加 之 直流 供电 的 其 他 优点 ， 人 们 
F 始 直流 电弧 炉 的 试验 研究 , 但 由 于 















































阻碍 了 直流 电弧 炉 的 发 

















FE 代 大 型 



































高 功率 、 超 高 功率 电弧 炉 的 








出 现 与 发 展 ， 使 得 炼 钢 电弧 炉 的 功率 成 倍增 加 ， 强 
大 交 变 电流 的 冲击 加 重 电网 电压 闪烁 等 电网 公害 ， 





































































































力 














管 器 件 获得 开发 





























采取 价格 昂贵 的 动态 补偿 装置 来 降低 危 
有 子 技术 的 飞速 发 展 ， 大 功率 晶 疗 
工业 化 生产 ， 大 容量 整流 装置 的 















































































































































电弧 炉 再 次 受到 关注 。20 
发达 的 国家 纷纷 开发 直 ; 








电弧 炉 结构 的 主要 特点 是 仅 存在 一 根 












































。 因 此 ， 电 弧 炉 的 炉 体 结 




























































































立柱 、 电极 升降 设备 上 、 
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流 电 弧 炉 高 得 多 。 在 炉子 底部 设 有 底 阳 极 ， 直 流 炼 钢 
























































炉 体 结构 。 此 外 ， 由 于 增 



























































































































































Es 电极 。 























寻 此 电流 不 存 胡 
墨 和 导电 体 截面 中 的 分 布 
炉 顶 中 心 的 单 电极 ， 所 以 






















































































高 功率 或 超 高 功率 
的 比 功率 多 数 在 700 一 





























变压器 的 工作 容量 比 额定 容量 约 高 20%， 














E 设 备 上 ， 直 流 电 弧 炉 与 超 


























弧 炉 具有 许多 相同 
燃烧 嘴 、 水 冷 氧 枪 、 水 冷 炉 辟 及 炉 盖 、 























过 处 ， 如 废钢 预 热 、 
扁 心底 出 钢 等 

































































电极 加 底 阳 极 的 直 






































玉 交 流 电 经 变 压 、 整 流 后 转 
























































,在 炉 底 电极 和 石墨 



























































































































































弧 进行 冶炼 ,直流 
图 2-25 和 图 2-26。 电 
主 电路 直流 供 已 系统 ， 通关 


















































。 与 三 相交 流 





| 四 


























电弧 炉 短 网 























天 效应 和 临近 效应 ， 在 其 上 疼 
需要 采取 非 磁 性 材料 。 
























































一 根 相 同 容量 的 交流 





































































































肤 效 应 ， 电 极 电流 密度 比 交 
表 2-6 不 同形 式 炉 底 电极 的 综合 比较 与 评价 











有 弧 炉 关键 的 技术 之 一 



































特点 可 大 致 分 为 : 法 区 














的 名 





异 至 鸿 


) 
国 的 GHH (集团 
极 ， 奥 地 利 的 DVAI 公司 














让 棒 式 水 冷 底 
发 的 触 针 式 风 冷 底 




















触 片 式 底 























的 ABB (集团 ) 公司 


























砌 筑 与 维 





导电 炉 底 式 风 冷 底 


























电极 。 按 炉 底 电极 结构 
CLECIM (集团 





















































电极 。 表 2-6 从 安全 性 、 导 电 性 、 
































炉 底 电极 进行 





















































图 2-25 直流 电弧 炉 设备 示意 图 
1 一 整流 变压器 “2 一 整流 器 “3 一 直流 电抗 器 “4 一 水 冷 
电极 ”6 一 炉 底 电极 














5 一 熔 池 ”6 一 炉 底 





图 2-26 直流 电弧 炉 基 本 回路 
1 一 炉子 整流 变压器 ”2 一 整流 器 ”3 一 石墨 电极 “4 一 电 引 

















色 极 “7 一 直流 电抗 器 


二 
NS 
站 


命 及 成 本 等 方面 ， 对 这 四 种 形式 


这 



































炉 底 电极 形式 
CLECIM 式 GHH 式 ABB 式 
无 无 无 
金属 棒 导 电 金属 触 针 导 电 耐火 材料 导电 












































镁 钙 铁 质 的 


位 碳 质 或 位 钙 碳 质 的 打 料 、 
打 料 与 位 碳 夸 





干 式 镁 质 捣 打 料 
或 镁 碳 砖 


镁 碳 质 或 镁 钙 碳 质 的 | 、 
常用 的 有 镁 碳 砖 、 的 打 





镁 碳 质 导电 耐火 材料 ， 























料 、 接 缝 料 和 修补 料 





较 好 


较 好 


最 好 























不 同 二 次 导体 供给 不 同 的 


电流 (最 有 效 ) 











改变 二 次 导体 布 
线 方式 〈 较 有 效 ) 











改变 二 次 导体 的 布线 


方式 〈 较 有 效 ) 
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( 续 ) 
项 评价 角度 炉 底 电 极 形式 
CLECIM 式 GHH 式 DVAI 式 ABB 式 
炉 容 最 大 吨位 ht 160 150 120 100 
冷却 冷却 方式 强制 水 冷 强制 风 冷 强制 风 冷 强制 风 冷 
允许 电流 密度 / 
电流 密度 i 50 100 100 0.5 一 1.8 
mm 
| 复杂 程度 简单 复杂 复杂 简单 
砌 筑 与 
维修 难 易 易 难 难 易 
维修 
电极 更 换 容易 较 易 较 易 较 易 
新 炉 使 金属 触 片 突出 
a 金属 棒 接 在 底 阳极 上 ， 使 之 | 金属 细 眉 铺 在 底 | 网 | 泗 钢 板 或 金属 细 居 铺 
起 动 方式 | 冷 ( 重 新) 起 动 方式 于 耐火 材料 , 金属 细 眉 蚀 
突出 于 耐火 材料 阳极 上 在 导电 炉 底 上 
在 底 阳 极 上 
，， “| 消耗 速度 /mmy 炉 》 1.0 0.5~1.5 0.3~0.6 1.0 
Ee. 最 高 寿命 / 炉 2760 2000 1200 4000 
炉 底 电 极 成 本 适中 适中 适中 较 高 
费 维修 费用 /美元 /) <0.3 0.15~0.20 0.25 0.6~1.5 
上 海 的 宝山 钢铁 公司 、 上 海 五 钢 及 上 海 浦东 钢铁 。 池上， 而 交流 电弧 炉 仅 65% 集 中 于 废钢 熔 池 上 。 
进 100t 及 从 ABB 公司 引进 100tx2 座 : 流 B 弧 炉 ， 其 辐射 、 对 流 和 和 阳 极 效应 。 任 已 流 、 有 E 压 相 同 条 件 下 
炉 底 电极 的 形式 均 不 相同 (10kA/125V)， 直 流 与 交流 电弧 炉 的 功率 分 布 的 比较 
昌 朴 有 的 形式 均 人 不 。 


























见 表 2-7。 

3.2 ”直流 电弧 炉 特 征 
表 2-7 直流 与 交流 电弧 炉 的 功率 分 布 
3.2.1 直流 电弧 技术 特性 






















































































































































































































































































(%) 
1， 电 流 密度 提高 ”直流 与 交流 相 比 ， 无 集 肤 效 比例 直流 电弧 交流 电弧 
应 和 邻近 效应 , 在 二 次 导体 与 石墨 电极 截面 中 电流 分 Vk 28 35 
et 有 模 生 | 
布 均匀 ， 在 同样 截面 下 ， 可 通过 的 电流 增加 20% 一 贡 20 2 
30%， 见 图 2-27。 对 流 4 3 
阳极 效应 4 8 
J 熔 池 : 72 65 
80 辐射 10 12 
呈 70| 由》 A a 
黎 60 对 流 50 45 
等 50 阳极 效应 12 8 
崇 40| 
茸 30| Ky i 人 EN 
3. 循环 搅拌 ”直流 电弧 炉 的 电弧 电流 产生 的 电动 
豚 直 径 /mm 力 循环 搅拌 , 使 电弧 下 钢 液 沿 其 炉 底 向 外 侧 炉 壁 运动 ， 
ge 、 然后 沿 钢 液 表 面 返回 电弧 下 。 这 种 强烈 的 循环 搅拌 使 
图 2-27 直流 与 交流 电弧 炉 用 石墨 Re 
导 直 流 电弧 炉 钢 ; 、 温 度 较 交流 电弧 炉 更 均匀 。 
电极 的 载 流量 比较 可 LE Im / 冯 +X YIL TE 区 

















4. 电弧 稳定 ”在 相同 功率 下 ， 直 流 电弧 炉 可 以 

2. 阳极 效应 ”从 直流 电弧 热 分 布 来 看 ， 底 阳极 区 在 较 高 的 电压 、 较 小 的 电流 下 稳定 操作 (电弧 稳定 )。 
发 热量 占 总 电弧 热量 的 43%， 阴 极 区 占 36%， 弧 柱 区 5. 耐火 材料 磨损 指数 ”直流 电弧 炉 与 交流 电弧 
占 21%。 直 流 电 弧 炉 所 产生 热量 的 72% 集 中 于 废钢 熔 炉 相 比 ， 由 于 其 电极 极 性 发 生根 本 变化 ， 热 量 分 布 也 
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不 同 ， 所 以 标志 耐火 材料 侵蚀 的 耐火 材料 磨损 指数 
Re 也 发 生变 化 ,考虑 到 交流 电弧 炉 中 每 个 电弧 供 热 截 
面 是 炉 体 截面 的 /3; 而 直流 电弧 炉 将 全 部 电弧 热 供 
给 整个 炉 体 ， 电 弧 履 盖 面 扩大 3 倍 。 因 此 ， 直 流 电弧 
炉 耐 火 材料 磨损 指数 在 交流 电弧 炉 耐 火 材料 磨损 指 
数 公式 中 引入 一 个 修正 系数 /3， 即 

PU. 


arc arc 


3q? 
































































































































































































































DC 
R: = 


(2-13) 


3.2.2 直流 电弧 炉 的 优点 


里 论 与 实践 均 证 明 直 

比 具有 如 下 优点 : 

1. 石墨 电极 消耗 低 ” 在 实际 生产 中 ,交流 电弧 

炉 有 3 根 电极 ， 电 极 消耗 中 端 部 消耗 约 占 43%， 侧 

面 氧化 约 占 45%， 断 电极 约 占 7%， 电 极 残 头 约 占 
流 电 弧 炉 只 有 1 根 电极 ， 电 极 消耗 中 端 部 消 












































电弧 炉 与 交流 电弧 ; 





流 六 相 



















































































































































































3.3 新 型 直流 电弧 炉 
































在 实际 生 ; 
象 。 随 着 变压器 容 
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SA 





EN 





对 直流 电弧 炉 
熔化 不 均匀 ; 
炉 壁 局 部 损伤 ， 





























作 、 








一 般 50t 以 上 的 直流 
改善 和 探 甫 


扩 中 
J 过 
热 损 
加 由 
极端 消耗 不 均 增 
氧 燃 烧 嘴 的 布 
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〖 炉 是 三 维 的 ， 冶炼 过 程 和 
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5%; 上 且 沈 
耗 及 电极 残 头 约 占 85%， 侧 面 氧 化 约 占 10%， 断 电 
极 占 5%。 直 流 操作 时 ， 作 为 阴极 的 顶 电 极端 部 平均 
温度 比 交 流 操作 时 低 ， 且 作用 于 端 部 的 电动 力 小 ， 
EE 极端 部 的 氧化 及 开裂 剥落 少 ,在 相同 条 件 (废钢 、 
钢 种 、 炉 膛 容 量 、 变 压 器 功率 等 ) 下 ， 直 流 电 弧 炉 
的 电极 消耗 一 般 比 交流 电弧 炉 低 50% 以 上 。 这 是 直 
有 弧 炉 最 大 的 优点 。 
2. 冶炼 时 间 短 、 电 耗 低 ”直流 电弧 炉 电 极 截 面 
4 电流 负荷 均匀 ， 电 极 所 承受 的 电流 可 比 交流 增 大 
20%， 直 流 电 弧 比 交流 电弧 功率 大 。 在 相同 输入 功率 
下 ， 直 流 电 弧 传 给 钢 液 的 热量 ， 由 于 阳极 效应 ， 比 交 
电弧 大 。 直流 电弧 炉 只 有 1 根 电极 , 减少 了 电极 孔 、 
水 冷 电 极 夹 持 器 及 电极 圈 的 热 损 。 直 流 高 压 操 作 ， 无 
感 抗 损失 ， 功 率 因数 高 ， 比 交流 电弧 电能 利用 率 高 ， 
忆 素 使 直流 电弧 炉 能 快速 熔化 废钢 ， 易 形成 炊 
池 。 总 的 来 说 ,与 交流 电弧 炉 相 比 ， 直 流 电 弧 炉 可 缩 
短 冶炼 时 间 10% 一 20%， 电 耗 可 降低 约 5%。 
3. 金属 消耗 低 ”直流 电弧 炉 的 1 根 电 极 只 有 1 
个 高 温 电弧 区 和 1 个 电极 孔 , 可 降低 合金 元 素 的 挥发 
和 氧化 损失 ， 提 高 合金 及 钢铁 料 的 收 得 率 。 
4. 耐 材 消耗 低 。 与 交流 电弧 炉 相 比 ， 直 流 电 弧 
包 弧 距 壁 远 ， 炉 壁 及 漆 线 处 热 负荷 小 且 分 布 均匀 ， 
且 无 电弧 偏 次 和 过 热点 ， 可 降低 炉 体 的 耐 材 消 耗 ， 
补 材料 可 节约 30%。 
5. 电网 冲击 ”直流 电弧 炉 电 流 波动 小 ， 电 弧 
烁 值 仅 是 交流 的 10%, 超 高 功率 直流 电弧 炉 无 需 采 用 
BE 弧 补 偿 装 置 。 另 外 ， 直 流 电 弧 炉 的 噪声 比 交 流 电 弧 
炉 小 得 多 ， 平 均 小 于 10dB， 且 烟尘 污染 也 小 得 多 。 
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站 弧 的 反方 向 移动 一 段 距离 。 
j 此 法 后 取得 了 











次 导体 空间 


日 












































流 电 5 














预 热 、 连 续 生 六 





新 ， 








“以 及 








肖 除 偏 弧 现 象 ， 却 






































流 














电弧 炉 。 





3.3.1 ”倾斜 电极 坚 炉 直流 电弧 炉 
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入 的 优越 性 , 冶金 工作 
多 样 化 、 废 钢 
电极 成 本 等 方面 进行 了 技术 创 
开发 了 多 种 形式 的 新 型 直 





电弧 炉 的 经 济 效益 和 环保 条 件 , 克服 
广 不 能 充分 利用 
， 奥 钢 联 (VAI) 公司 开发 了 倾斜 
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3.3.2 ” 双 电 极 坚 炉 直流 电弧 炉 
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虽 弧 炉 。 该 炉 的 炉 
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壳 为 椭圆 形 ， 设 有 两 根 石 浴 电 极 ， 炉 底 对 应 有 两 块 导 德 马 格 公司 开 发 了 带 侧 吹 风口 的 电弧 炉 ， 称 为 
耐 材 的 底 电 极 , 两 根 石墨 电极 各 自 有 一 套 独立 的 供电 KORFARC 电弧 炉 。 其 目的 是 使 用 废钢 、 生 铁 、 海 强 
系统 , 每 根 电极 的 功率 可 分 别 独立 控制 。 通过 供电 系统 铁 和 铁水 ， 优 化 生铁 或 铁水 的 使 用 ， 缩 短 冶炼 时 间 ， 
的 合理 布线 控制 电弧 , 使 之 向 炉子 中 心 偏 斜 。 因而 电弧 提高 生产 率 ， 降 低 电能 和 电极 消耗 。 其 主要 结构 特征 
的 能 量 集中 在 炉子 的 中 心 , 炉 壁 的 热 负 荷 比 传统 的 电弧 是 ,在 电弧 炉 炉 壁 上 ， 靠 近 炉 底 球 缺 的 上 水 平面 上 设 
炉 低 , 因此 炉 壁 使 用 耐火 材料 来 取代 水 冷 炉 壁 以 减少 热 置 2 一 4 个 风口 以 喷 吹 氧气 、 燃 料 《〈 燃 油 或 迪 粉 )。 当 
损失 。 废钢 从 两 电极 之 间 的 炉 顶 加 入 。 废 钢 加 料 系统 炉 内 完全 为 固体 炉料 时 , 则 通过 风口 系统 用 氧气 浸入 
预 热 室 和 加 料 设备 两 部 分 组 成 ,废钢 从 受 料 漏斗 加 入 预 式 喷 入 高 碳 的 物料 ， 如 液体 燃油 或 炭 粉 等 。 而 使 用 铁 
热 室 , 来 自 电弧 炉 的 废气 向 上 流入 预 热 室 对 废钢 进行 预 水 时 则 只 吹 氧 气 。 在 风口 正 上 方 的 炉 膀 ( 渣 线 以 上 炉 
热 在 预 热 室 底 部 设 有 两 个 推 钢 机 以 使 废钢 以 恒定 的 速 壁 ) 喷 吹 适当 的 氧气 用 于 从 熔 池 内 冒 出 的 CO 的 二 次 
度 加 入 炉 内 。 废 气 从 预 热 室 的 顶部 流出 进入 布袋 过 滤 燃烧 。 同 时 ，CO 在 熔 池 内 上 升 穿 过 熔 酒 层 的 过 程 中 
器 , 部 分 废气 可 循环 重新 入 炉 以 调节 废气 预 热 的 入 口 温 还 原 漆 中 的 FeO， 从 而 提高 电弧 炉 的 金属 收 得 率 。 


































































































度 。 废钢 是 连续 加 入 炉 内 的 , 直到 达到 所 需 的 熔 池 钢水 

量 。 接 着 进行 精炼 或 升温 ， 使 钢水 达到 出 钢 要 求 。 在 整 4 ”强化 冶炼 技术 

个 一 炉 钢 的 熔炼 过 程 中 ,输入 炉 内 的 功率 可 认为 是 恒定 

的 。 治 炼 过 程 的 多 数 操作 几乎 完全 自动 化 ， 且 是 在 炉 BE 弧 炉 强化 治 炼 即 是 在 生产 过 程 中 运用 工艺 装 


A 下 







































































































































































内 有 大 量 钢水 的 情况 下 进行 的 ,因此 电弧 稳定 , 操作 。 备 新 技术 ， 缩 短 治 炼 周期 ， 提 高 生产 效率 ， 得 到 高 品 
平稳 ， 六 六 降低 了 噪声 和 闪烁 。 质 钢 液 的 过 程 .进行 强化 冶炼 ， 是 获得 组 织 结构 良好 、 
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3.3.3 环形 坚 炉 直流 电弧 炉 性 能 优越 的 钢材 或 钢 件 的 必要 条 件 。 近年 来 强化 冶炼 
工艺 技术 在 超 高 功率 电弧 炉 上 得 到 了 较 好 的 应 用 。 

























































































环形 竖 炉 直流 电弧 炉 (CONTIARC 电弧 炉 ) 无 








































































































































































































统 形式 的 炉 盖 ， 其 竖井 为 由 内 简 和 外 简 围 成 一 环形 的 4.1 优化 炉料 结构 技术 

坚 并 ， 竖 并 可 看 成 是 沿 着 炉 这 向 上 延伸 而 成 ， 虽 然 在 传统 的 电弧 炉 炼 钢 多 以 冷 废 钢 为 原料 。 目 前 , 国 
结构 上 并 非 如 此 。 内 简 用 于 隔 开 下 落 的 废钢 ， 并 便于 。。” 际 上 电弧 炉 炼 钢 常 使 用 的 是 “废钢 + 生铁 ”的 二 元 炉 
流 症 电极 来 持 和 导向 系统 。 废钢 分 批 加 入 到 位 于 中 央 。 料 结构 ， 国 内 大 多 数 使 用 的 是 “废钢 + 生铁 + 直接 还 原 
















































































内 简 和 外 简 所 形成 的 环形 竖井 内 。 随 着 废钢 的 熔化 ， 铁 ” 的 三 元 炉料 结构 ， 还 有 外 加 铁水 的 四 元 炉料 。 
环形 竖井 内 的 废钢 连续 下 降 ， 上 升 的 炉 气 沿 整 个 环形 
坚 井 断 面 逆 流 而 上 , 在 与 废钢 的 充分 接触 过 程 中 进行 























4.1.1 改善 固体 炉料 结构 






















































































































































































































































































强烈 的 热 交 换 ， 从 而 连续 地 预 热 加 入 的 炉料 。 在 电弧 电弧 炉 炼 钢 的 主要 固态 炉料 有 上 废钢、 生铁、 直接 
熔化 废钢 时 ， 在 中 央 内 简 下 方形 成 一 空 腔 ， 电 弧 在 空 还 原 铁 (Direct Reduced Iron，DRI) 和 热 压 块 铁 (Hot 
腔 的 中 心 稳定 地 燃烧 , 空 腔 周围 充满 未 熔 废 钢 。 因 此， Briquetted Ion，HBI)。 废 钢 资源 有 上 自 产 废钢 、 加 工 
在 熔炼 过 程 中 ， 整 个 水 冷 壁 表面 受到 废钢 的 保护 ， 完 厂 废 钢 、 循 环 旧 废 钢 三 种 。 炼 钢 厂 极 易 控制 自 产 废钢 
全 避免 了 电弧 热 负 蓓 的 影响 ， 使 热 损 失 降 到 最 低 。 的 质量 ,对 于 加 工厂 废钢 的 控制 就 差 一 些 ， 最 难 控制 

质量 的 是 循环 旧 废 钢 ， 因 存在 其 他 金属 和 有 害 元 素 ， 






























































33.4， 带 风口 喷 吹 直流 电弧 炉 会 严重 污染 钢 液 。 尽管 钢 产 量 逐 年 增长 ， 但 由 于 连 铸 

克 劳 克 纳 (Klockner) 技术 集团 和 东京 制 钢 公 司 比 和 轧钢 成 材 率 的 不 断 提高 以 及 加 工 工艺 的 进步 ， 话 
联合 开发 了 带 风口 喷 吹 熔炼 工艺 的 电弧 炉 〈Klockner 产 废钢 和 加 工 三 废钢 量 有 下 降 的 趋势 , 自 产 废钢 从 占 
Electric Steel Process,， KES )。KES 废钢 熔炼 工艺 的 主 钢 产 量 的 18% 降 至 2%; 同时 随 有 效 回收 技术 的 发 展 ， 
要 技术 特征 就 是 采用 向 电弧 炉 燃 池内 喷 吹 煤 粉 作为 循环 旧 废 钢 呈 增长 趋势 。 
能 源 以 降低 电 耗 ; 同时 往 熔 池 吹 氧 以 燃烧 喷 入 的 煤 产 于 废钢 的 价格 及 质量 问题 , 电弧 炉 炼 钢 炉料 出 
生 CO, 然后 向 炉膛 内 吹 入 氧气 , 在 电弧 炉 内 进行 CO 现 了 直接 还 原 铁 和 热 压 块 铁 。 与 废钢 不 同 ， 直 接 还 原 
的 三 次 燃烧 生成 COz， 从 而 回收 大 部 分 的 热能 并 增加 铁 的 质量 是 均匀 的 并 具有 可 预测 性 ， 基 本 没有 残余 元 
传 入 熔 池 的 热量 ; 此 外 , 在 炉 底 吹 入 惰性 气体 或 C3Hs 素 。 炉 料 结构 对 电弧 炉 炼 钢 的 各 项 指标 都 有 重大 影 
或 0, 以 搅拌 熔 池 ， 加 速 废钢 的 熔化 。 响 。 优 化 炉料 结构 不 仅 有 利于 实现 工艺 的 最 佳 化 ,给 








































































































































































































































































































































































































第 2 章 炼 钢 生产 节能 减 排 技术 分 





























企业 带 来 经 济 效益 , 更 可 为 合理 利用 有 限 的 资源 提供 4.2 氧气 燃料 助 熔 技 术 
可 靠 的 依据 。 
























































电弧 炉 采 用 水 冷 炉 壁 后 ,“ 热 点 ”问题 得 到 基本 
4.1.2 铁水 热 装 技术 解决 ， 但 “ 冷 点 ”问题 突出 了 。 高 功率 供电 使 热点 区 

































































随 首 弧 炉 技术 的 发 展 ， 人 们 对 炉料 结构 也 有 了 废钢 迅速 熔化 ， 炉 衬 暴露 给 电弧 ， 而 比 时 冷 点 区 的 废 
深入 的 认识 ,改变 了 过 去 那 种 认为 电弧 炉 只 是 熔化 废 。 ” 鲁 壕 没有 熔化 ， 炉 内 温度 分 布 极为 不 均 。 为 了 减少 此 




































































钢 的 化 钢 炉 的 观念 ， 在 电弧 炉 内 加 入 了 部 分 铁水 。 较 弧 对 热点 区 炉 衬 的 高 温 辐 射 、 防 止 钢 液 局 部 过 烧 ， 而 


























人 请 



































从 经 济 角度 考虑 电弧 炉 热 装 铁水 炼 钢 的 是 南非 的 。 币 迫 降低 功率 ， 等待” 冷 点 区 废钢 的 熔化 。 为 四 


























两 家 工厂 ,另外 日 本 的 一 些 企业 也 在 铁水 热 装 技术 方 。 “ 冷 点 "区 废钢 的 熔化 , 采用 氧 -燃烧 路 ,插入 炉 内 “ 冷 
面积 累 了 丰富 的 经 验 。 点 ”区 进行 助 熔 ， 实 现 废钢 的 同步 熔化 ， 解 决 炉 内 温 

铁水 热 装 对 电弧 炉 的 操作 工艺 及 冶炼 周期 有 很 。 ” 度 分 布 不 均 问题 。 同时， 也 使 电弧 炉 一 炉 外 精炼 一 连 
大 的 影响 。 当 竞 铁 水 比例 较 低 时 ,冶炼 速度 的 快慢 主 铸 短 流程 生产 线 中 电弧 炉 冶 炼 时 间 缩 短 ， 确 保 冶 炼 、 
要 决定 于 整个 熔 池 的 升温 速度 , 增加 竞 铁 水量 等 于 增 。 ” 连 铸 的 生产 作业 周期 相 匹配 。 此 项 技术 是 20 世纪 70 



































































































































加 了 熔 池 中 的 物理 热 和 化 学 热 ， 从 而 加 快 了 电弧 炉 的 年 代 由 日 本 首先 开发 应 用 的 。 





































































































































































































































































































冶炼 速度 。 随 着 竞 铁水 比例 的 继续 增加 ， 熔 池内 碳 含 。 4 | 烧 障 类 型 

量 也 不 断 增加 , 冶炼 周期 的 长 短 已 不 青 取决 于 熔 池 升 

温 速度 的 快慢 ， 当 竞 铁水 量 达到 一 定 比例 时 ， 洽 炼 时 根据 所 用 燃料 不 同 ， 氧 -燃烧 中 主要 包括 氧 - 油 烧 
间 的 长 短 已 决定 于 电弧 炉 脱 碳 速度 的 快慢 。 采用 铁水 嘴 、 氧 - 煤 烧 嘴 和 氧 -天 然 气 烧 嘴 。 三 种 烧 中 的 特点 和 
热 装 技术 可 以 大 幅度 降低 电 耗 ， 提 高 钢水 的 纯净 度 ， 氧 燃 理想 配 比 见 表 2-8。 在 使 用 三 种 不 同 燃料 的 氧 - 燃 
减轻 有 害 元 素 的 影响 。 需 要 注意 的 问题 是 脱 磷 ， 如 果 烧 嘴 技术 中 ， 氧 - 煤 助 熔 技 术 总 的 吨 钢 成 本 降低 最 多 ， 










































































吹 氧 量 过 大 ， 后 期 熔 池 温度 过 高 ， 漆 中 氧化 铁 含量 大 ” 氧 -天 然 气 助 熔 技 术 次 之 ， 氧 - 油 助 熔 技 术 降 低 最 少 。 
大 提高 ， 钢 液 便 产 生 回 磷 现象 。 因 此 在 实际 生产 中 ， 但 实际 采用 哪 种 氧 - 燃 助 炊 技术 需要 综合 各 方面 的 因 




















































































































应 控制 吹 氧 量 及 炉渣 的 氧化 性 。 素来 决定 。 
表 2-8 三 种 类 型 烧 嘴 的 特点 和 和 氧 燃 理想 配 比 
烧 嘴 类 型 特 点 氧 燃 理想 配 比 





需 配置 油 处 理 及 汽化 装置 ， 氧 、 油 量 通 过 节 流 阀 


一 般 氧 油 比 为 2: 1。 为 使 席 嘴 达到 最 佳 供 热量 ， 应 注意 根 
氧 油 烧 路 “| 调节 ， 自 动 控制 水 平 较 高 。 从 设 和 投资、 使 用 和 维 a en 


据 投入 电量 来 改变 均匀 熔化 时 所 需 的 最 佳 烧 嘴 油 量 































































































护 方面 比较 ， 轻 柴油 优势 较 明显 
需 配 置 煤 粉 制备 装置 。 虽然 煤 资源 丰富 ,价格 低 ， 
氧 - 煤 烧 嘴 氧 煤 比 控制 2.5 左右 时 ， 吨 钢 电 耗 最 
气 媒 刻 路 | 但 是 装备 复杂 、 投 资 大 。 其 热效率 可 达 60%-709 | 所 虹 此 控制 在 人 
配 比 为 2:1 时 ， 火 焰 温 度 及 操作 效率 最 高 ， 配 比 小 于 2:1 
气 天然气 | 。 天 然 气 发 热 值 高 ， 吻 控制 ， 污 染 小 ， 是 良好 的 气 | jog 应 隆 人 ee 2 
烧 路 | 体 燃 料 。 设 备 投资 少 、 操 作 控制 简便 、 安 全 性 能 高 | 1 














合金 氧化 显著 ， 电 极 消耗 量 增加 ， 化 学 成 分 可 控 性 降低 





























多 数 中 大 型 高 功率 、 超 高 功率 电弧 炉 都 使 用 该 技术 。 








4.2.2 ” 烧 嘴 结 构 与 布置 


依 燃 料 种 类 不 同 ， 氧 -燃烧 嘴 的 结构 也 会 有 所 不 sg | 
同 ， 但 基本 结构 是 一 致 的 。 通 常 采 用 铜 铸 的 烧 嘴 头 ， 
最 外 层 一 般 采 用 冷却 水 保护 ， 使 烧 嘴 免 受 高 温 辐射 以 
及 溅 酒 等 侵蚀 。 里 面 依次 是 氧气 和 燃料 的 喷嘴 ， 若 使 
液体 或 粉 状 材料 ， 燃 料 喷 嘴 内 需要 有 载 气 答 送 装置 。 
图 2-28 是 一 种 典型 的 氧 - 油 烧 嘴 示意 图 。 由 氧 枪 将 
己 雾 化 的 燃油 同 氧气 进行 燃烧 放 热 , 达到 熔化 、 切 割 废 
的 。 雾 化 气体 一 般 为 干燥 压缩 空气 或 N;。 由 于 sy 一 接 氧 气管 
新 型 氧 油 助 熔 技术 的 设备 操作 、 维 护 简单 , 我 国 的 绝 大 图 2-28 ”电弧 炉 用 氧 - 油 烧 嘴 示意 图 
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机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 























对 于 氧 - 煤 烧 嘴 ， 见 图 2-29， 中 心 管 中 用 空气 或 
NN; 为 载 气 来 输送 煤 粉 , 外 部 氧气 分 为 旋 流 和 直流 双 氧 
道 。 这 样 ， 既 能 保证 在 烧 嘴 出 口 处 形成 回流 区 ， 有 利 










































































于 点 火 ， 又 能 在 外 部 形成 约束 火焰 的 直流 氧气 射流 ， 
以 增加 火焰 出 














动量 ， 提 高 穿 透 能 








图 2-29 氧 - 煤 烧 嘴 的 结构 简 图 


氧气 -天 然 气 烧 嘴 的 燃烧 效率 主要 取决 于 氧气 与 
天 然 气 进行 充分 混合 的 预 混合 室 的 长 度 , 预 混 合 室 中 





























4.2.3 合理 供 热 制 度 


对 流传 热 是 氧 -燃烧 路 主 要 的 热量 传输 方式 。 保 





证 氧气 与 燃料 的 充分 混合 和 迅速 点 燃 














将 有 利于 提高 

















火焰 温度 和 氧气 出 
但 为 实现 均匀 熔化 应 根据 炉 中 状态 和 
在 熔化 开始 阶段 ， 火 焰 与 废钢 之 间 的 温差 最 大 。 
理想 配 比 进 行 完全 燃烧 对 熔化 
烧 嘴 的 传 雪 














此 时 , 使 氧气 和 燃料 以 








废钢 很 有 利 ， 


























速度 ， 从 而 增 大 表 孟 





传 热 系数 。 
供电 量 来 改变 



















































































\ 效 率 也 最 大 。 








随 着 废钢 温度 




















升 高 ， 炉 料 会 因 熔化 而 
炉料 的 距离 缩短 ， 使 热 交 换 效 率 值 降 
比 时 应 该 加 大 氧 -燃烧 嘴 供 雪 
部 的 废钢 熔化 掉 1/2 以 上 时 











效率 下 降 。 














存在 一 个 最 佳 长 度 ， 可 使 烧 嘴 燃烧 效率 最 高 。 

烧 嘴 的 大 小 和 多 少 依据 电弧 炉 容 量 以 及 冶炼 工 
。 一 般 来 说 ,使 用 废钢 预 热 或 有 铁水 热 六 的 
电弧 炉 ， 氧 -燃烧 嘴 的 个 数 与 功率 都 可 适当 减 小 ， 而 
上 


































































































面 反 射出 去 ， 




















沉 并 被 压缩 ， 











高 热 燃气 穿 过 


氏 ， 烧 嘴 的 传 热 








\。 当 炉料 上 











该 减少 或 者 停止 燃料 燃烧 。 


4.2.4 





烧 踢 助 熔 7 














使 用 重型 废钢 或 直接 还 原 铁 比 例 大 的 , 烧 嘴 配 置 应 适 
当 多 些 或 功率 大 些 。 氧 -燃烧 嘴 的 供 热能 力 一 般 用 功 
率 大 小 来 衡量 ， 单 只 烧 嘴 的 功率 多 在 2 一 4MW 之 间 。 
每 座 电弧 炉 所 配 氧 - 燃 烧 嘴 的 总 功率 ， 一 般 为 变压器 
额定 功率 的 13% 一 30%， 每 吨 钢 功 率 为 100 一 
200kW/。 氧 -燃烧 嘴 通 常 布 置 在 熔 池 上 方 0.8 一 1.2m 
的 高 度 , 一 般 是 安装 在 水 冷 壁 上 , 3 一 6 只 烧 嘴 对 准 冷 
点 区 ， 加 速 废钢 熔化 。 氧 -燃烧 嘴 在 炉 体 上 的 布置 见 
图 2-30, 这 是 交流 电弧 炉 , 在 电极 之 间 共 有 3 个 冷 点 
区 还 有 偏心 炉 底 出 钢 的 留 钢 区 。 


三 人 

































































































































































































































































图 2-30 氧 -燃烧 嘴 在 炉 体 上 的 布置 
小 炉子 可 以 在 炉 门 上 安装 烧 嘴 , 单个 烧 嘴 安装 在 











于 使 


烧 嘴 助 熔 的 应 用 效果 











， 大 部 分 热量 将 从 熔 池 表 
传 给 废气 。 废 气温 度 突然 上 升 ， 此 时 应 


















































方便 。 
































值 , 炉 内 呈 氧 化 性 气氛 ， 

















为 了 保证 氧化 





化 其 


的 正常 操作 , 对 ; 

































































偏 高 。 男 外 ， 
[H] 可 能 偏 高 ， 应 做 好 和 








C 需 在 炉 外 配置 设备 和 占用 
] 烧 嘴 的 供 氧 量 一 般 都 大 于 理论 计算 
炉料 中 碳 的 烧 损 较 多 ， 
炉料 的 配 矶 量 应 适当 
于 燃烧 中 有 机 物 的 裂解 ， 熔 毕 时 炉 内 




















场地 , 使 用 



























































烧 嘴 ， 柳 钢 











化 期 的 沸腾 去 气 工 作 
天 津 钢 管 公司 用 氧 -; 





集团 、 成 都 钢 




































































率 10% 以 上 。 


公司 用 氧 -天 然 气 烧 嘴 ， 
用 氧 -燃烧 嘴 ，- 





























- 般 可 降低 电 耗 10% 一 1 





4.3 电弧 炉 二 次 燃烧 技术 























电弧 炉 炉 


11% 一 20%。 能 量 分 为 高 温 炉 








抚 钢 公 司 用 和 氧 


5%, 提高 生 








Ek 


所 携带 的 热量 为 向 其 输入 总 能 量 的 




















的 物理 




















分 的 














化 学 热 。 太 

















强化 吹 氧 去 碳 及 泡沫 











E 超 高 功率 电弧 炉 治 炼 过 程 中 使 用 了 


显 热 和 可 燃 成 

















渣 操作 ， 产 生 














大 量 富 含 CO 的 高 温 炉 飞 ， 其 中 只 有 少 


烧 成 CO，， 














CO,。 这 样 ， 




















炉 内 





























一 支撑 小 车 上 可 使 烧 嘴 灵活 对 准 炉 内 某 个 区 域 , 使 烧 
嘴 火 焰 有 效 地 达到 炉 内 冷 区 。 也 有 的 氧 -燃烧 嘴 设 计 
安装 在 炉 盖 之 上 ， 这 对 于 炉 盖 旋 转 或 平移 的 操作 不 
便 , 但 对 于 使 用 大 量 泡 沫 潭 冶炼 的 电弧 炉 ， 炉 盖 烧 嘴 
可 以 避免 炉 壁 烧 嘴 出 现 的 灌 洒 现象 。 


























































































































量 的 CO 被 燃 








而 大 部 分 排出 后 与 空气 中 的 氧 燃 烧 成 
一 方面 增加 废气 处 理 系统 的 负担 ， 男 一 
方面 则 造成 大 量 的 能 量 浪费 。 如 ] 
失 的 能 量 可 高 达 8.4kW。 h/t。 二 次 燃烧 技术 是 通过 
CO 再 燃烧 ， 使 炉 气 中 的 潜在 化 学 能 有 效 回收 























果 不 进行 利用 ， 损 




























































































利用 的 方法 。 

1993 年 德国 巴顿 钢 厂 BSW) 与 美国 纽 柯 公 司 
(Nucor) 将 二 次 燃烧 技术 分 别 用 在 80t 和 60t 电弧 炉 
上 ， 并 取得 成 功 。 此 技术 发 展 很 快 ， 在 美国 、 德 国 、 
法 国 、 意 大 利 等 均 达到 工业 应 用 水 平 。 国 内 的 宝钢 集 
下 为 150t 双 壳 炉 的 每 一 个 炉 体 配备 了 一 支 用 于 二 次 
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燃烧 的 氧 枪 ， 由 炉 门 插入 向 燃 池 面 吹 氧 。 收 。 当 然 ， 歇 入 的 氧气 也 会 有 一 部 分 参与 脱 碳 和 用 于 
二 次 燃烧 技术 不 是 简单 地 向 炉 内 吹 入 更 多 的 氧 铁 的 氧化 。 目前 普遍 受到 重视 和 迅速 得 到 推广 的 一 种 
气 ， 更 需要 掌握 一 系列 控制 电弧 炉 能 量 参 数 的 技术 ， 新 型 氧 枪 是 集束 射流 氧 枪 ， 它 有 三 种 操作 模式 ， 即 烧 


















































































































































































































































































































































需要 以 流体 力学 和 燃烧 传 热 模型 计算 研究 为 基础 ， 结 嘴 模 式 、 氧 枪 模式 和 二 次 燃烧 模式 。 

i Ma i eh 集束 射流 氧 枪 是 应 用 气体 力学 的 原理 来 设计 的 。 
的 数量 和 分 布 。 歇 氧 装置 的 设计 研制 及 安装 是 保证 一 集束 射 流 是 在 传统 的 氧气 射流 周围 设置 环 状 伴随 流 
次 燃烧 进行 的 关键 。 

















后 产生 的 。 伴 随 流 由 燃气 产生 ， 燃 气 可 以 是 煤气 ， 也 

4.3.1 氧 枪 及 供 氧 可 以 是 天 然 气 或 液化 气 。 由 于 伴随 流 的 存在 ， 在 射流 

二 次 燃烧 采用 特制 的 烧 嘴 , 也 叫 二 次 燃烧 氧 枪 或 周围 形成 等 压 圈 ， 使 燃气 流 对 主 氧气 流 起 封套 作用 ， 

PC (PostCombustion) 枪 ， 一 般 由 炉 壁 或 由 炉 门 插入 所 以 集束 射流 可 以 保持 较 长 距离 不 误 减 。 一 般 集束 射 

至 钢 液 面 进行 供 氧 。 为 了 提高 燃烧 效率 ， 将 PC 枪 插 流 核心 段 长 度 是 传统 射流 的 3 一 5 倍 。 传 统 射流 与 集 
入 泡沫 渣 中 , 使 CO 燃烧 成 CO, 的 热量 直接 被 熔 池 吸 束 射 流 的 比较 见 图 2-31。 




















































































































































































































核心 段 L 核心 段 (G3~5)L 













传统 氧 枪 i 
ee 1 
a 荆 -一 - 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 - 一 -一 -- 
一 和 
伴随 流 


a) b) 
图 2-31 传统 射流 与 集束 射流 比较 示意 图 


集束 射流 氧 枪 技术 的 关键 是 设计 专用 喷嘴 , 该 喷 。。 热 和 熔化 原料 。 开 始 加 热 时 ， 使 用 长 火焰 加 热 和 熔 



































































































































































































































































































































嘴 能 够 以 超 音 速 的 速率 向 电弧 炉 内 输入 氧气 。 集束 射 此 废钢 ， 熔 化 后 期 使 用 穿 透 性 火焰 ， 废 钢 熔 化 完毕 ， 
流 氧 枪 的 出 口 马赫 数 可 以 达到 2.0， 对 金属 熔 池 具有 动 转 入 喷 吹 脱 碳 模式 ， 冶 炼 完毕 可 进行 二 次 燃烧 
较 高 的 冲击 能 , 其 射流 凝聚 距离 能 够 达到 1.2 一 2.1m。 供 氧 。 

于 集束 射流 能 量 集中 , 具有 极 强 的 穿 透 金属 熔 池 的 为 了 表明 电弧 炉 中 三 次 燃烧 反应 进行 的 程度 , 即 
能 力 ， 增 加 了 氧气 对 钢水 的 搅拌 强度 ， 见 图 2-32。 因 ” ”一 次 燃烧 率 ， 可 用 下 式 表 示 ; 
比 对 促进 钢渣 反应 、 均 匀 成 分 与 温度 、 减 少 喷 溅 、 提 DR OL opp 
高 氧气 利用 率 、 提 高 金属 收 得 率 和 生产 率 都 有 好 处 ， %CO+%CO, 
同时 随 着 穿 透 能 力 的 增强 ， 枪 位 可 适当 提高 ， 使 氧 枪 PCR 值 越 大 , 说 明 二 次 燃烧 反应 越 充分 , 化 学 能 
寿命 提高 。 利用 率 越 高 。 




















在 二 次 燃烧 的 操作 工艺 中 , 供 氧 是 关键 ,同时 应 
配 以 相应 措施 方 能 取得 最 佳 效 果 , 因此 需要 注意 以 
儿 点 : 

(1) 根据 电弧 炉 的 冶炼 特点 , 一 炉 钢 治 炼 过 程 中 
的 气体 成 分 变化 很 大 。 即 便 在 相同 的 工艺 条 件 下 ， 炉 
与 炉 之 间 气 体 成 分 的 重 现 性 较 差 , 为 此 应 连续 分 析 炉 
气 成 分 ， 以 便 在 线 控制 吹 氧 量 。 

(2) 冶炼 过 程 中 应 注意 控制 用 于 熔 池 反应 和 二 次 
图 2-32 集束 射流 与 普通 超 音速 射流 对 熔 池 的 作用 燃烧 的 氧 量 在 不 同 阶段 的 变化 和 相互 间 的 匹配 。 

































































































































































































































































卫星 
根据 冶炼 要 求 ， 可 沿 炉 壁 四 周 安装 多 个 集束 射 (3) 二 次 燃烧 时 尽 可 能 做 到 正 压 操作 ， 和 否则 渗入 
流 氧 检 喷头。 系统 由 氧气 与 天 然 气 管道 、 喷 头 、 控 的 空气 与 炉 气 发 生 二 次 燃烧 , 因 毛 气 带 走 大 量 热 而 使 
制 计 量 仪表 等 构成 。 可 设 定 不 同 的 喷 吹 模式 进行 加 放出 的 热量 只 有 40% 被 利用 。 
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(4) 在 使 用 二 次 燃烧 中 要 避免 大 量 的 Fe 和 C 被 。 ” 沫 洒 将 电极 埋 入 其 中 ， 不 仅 减少 了 电弧 对 炉 衬 的 热 
0; 及 CO; 氧化 。 饥 射 ， 而 且 改 善 了 熔 池 的 传 热 条 件 ， 这 样 可 提高 炉 
气枪 系统 控制 模式 采用 手动 、 自 动 和 动态 三 种 。 衬 的 寿命 及 热效率 ， 缩 短 了 冶炼 时 间 ， 降 低 电 极 消 
方式 ， 当 所 需 条 件 满足 后 ， 可 以 采用 任意 一 种 模式 。 耗 和 电 耗 。 良 好 的 泡沫 酒 要 求 长 时 间 将 电弧 埋 人 
工作 ， 其 精准 度 会 影响 二 次 燃烧 技术 的 效果 。 手 动 ” ”这 既 要 求 湾 中 要 有 气泡 生成 ， 还 要 求 气 泡 要 有 一 定 
方式 是 选择 好 工作 氧 枪 的 数量 ， 在 人 机 界面 上 通过 。 寿命 。 

操作 设 定 所 需 氧气 量 ， 这 些 信号 都 将 输入 控制 器 

PLC， 按 下 启动 按钮 后 ， 氧 枪 开始 向 炉 内 喷 氧 。 这 “41 泡沫 济 形 成 机 理 

种 模式 的 特点 是 工作 简单 ， 可 以 通过 操作 台 上 的 按 在 熔化 末期 和 氧化 期 ， 通 过 钢 中 [CJ]、[O] 反 应 4 
乌 对 每 支 枪 单 独 操作 。 治 炼 时 ， 手 动 方式 氧气 的 浪 。 “成 CO 穿 过 熔 河 或 向 炉 洁 中 喷 入 一 定 粒度 的 焦炭 粉 
费 较 大 。 自 动 方 式 是 根据 工艺 冶炼 的 不 同时 间 段 所 。 以 氧气 吹 扫 生 成 的 CO，CO 分 散 于 潜 中 ， 在 熔 汪 条 
需 氧气 量 不 同 来 划分 时 间 段 ， 由 程序 控制 自动 调整 ” “人 件 合适 时 炉 浅 泡 起 ， 从 而 实现 炉 漆 的 泡沫 化 。 在 电弧 
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执行 。 PLC 能 根据 氧气 给 定 值 自动 调整 氧 枪 的 数量 。 炉 条 件 下 ， 炉 湘 泡沫 化 的 气体 来 源 为 : 

动态 方式 能 随时 对 烟 气 中 的 氧 含量 进行 分 析 ， 根 据 (1) 吹 氧 带 入 的 氧气 ， 主 要 反应 为 0;(g)=2[O]， 
分 析 结 果 调 整 所 需 氧气 量 。 它 是 利用 安装 在 烟 气 管 [CJ]+[O0]=CO(g); 

道上 的 探头 对 烟 气 进行 检测 ， 通 过 分 析 仪 分 析出 氧 (2) 钢 、 渣 反应 产生 的 CO， 反 应 为 (FeO)+[C]= 
含量 ， 并 将 其 转换 为 模拟 信号 传 至 PLC， 通 过 PLC [Fe]+CO(g); 

来 控制 喷 入 炉 内 的 氧气 量 。 (3) 渣 中 的 反应 : 在 熔 酒 中 加 入 焦炭 粒 或 碳 粉 ， 





























4.3.2 电弧 炉 二 次 燃烧 技术 的 效果 ET 


二 次 燃烧 技术 可 以 降低 电 耗 、 缩短 冶炼 时 间 、 提 ”人 42 影响 泡沫 渣 的 因素 
高 生产 率 及 有 利于 废气 处 理 。 美国 纽 柯 公司 的 普 里 毛 1. 吹 氧 量 泡沫 湾 主 要 是 页 - 氧 反应 生成 大 量 的 
新 钢 厂 的 实验 : 吹 氧 量 为 2.8mi/t,， 节 电 13.5kW。 bt; 。 CO 所 致 ， 因 此 提高 供 氧 强度 既 增 加 了 氧气 含量 又 提 





















































































































































































































































































































































































































































































































































吹 氧 量 增 加 到 9mt， 节 电 40kW "hb 冶炼 时 间 缩 短 。 高 了 搅拌 强度 ， 促 进 碳 - 氧 反 应 激烈 进行 ， 使 单位 时 

4min。 但 电极 、 氧 气 消耗 略 有 增加 。 间 内 的 CO 气泡 发 生 量 增加 ， 在 通过 湾 层 排出 时 ， 使 
淮 钢 公 司 70t 超 高 功率 电弧 炉 在 采用 二 次 燃烧 技 漆 面 上 涨 、 漂 层 加 厚 。 

术 后 效果 如 下 : 2， 熔 池 含 碳 量 “ 含 碳 量 是 产生 CO 气泡 的 必要 
(1) 降低 了 治 炼 电 耗 ， 生 产 实 测 表明 ， 与 未 进行 条 件 ， 如 果 碳 不 足 将 使 碳 - 氧 反应 乏力 ， 影 响 泡沫 漆 

二 次 燃烧 的 炉 次 相 比 ， 电 耗 降 低 了 约 28kKW *。 hvt。 生成 ， 这 时 应 及 时 补 碳 ， 以 促进 CO 气泡 的 生成 。 
(2) 明显 地 提高 了 生产 率 ， 电弧 炉 同等 出 钢 量 的 3， 炉 潭 的 物理 性 质 ”增加 炉渣 的 厅 度 、 降 低 表 

出 钢 时 间 可 以 缩短 约 7.5min。 面 张力 和 增加 炉渣 中 甚 浮 质点 数量 , 将 提高 炉渣 的 发 
(3) 可 加 大 高 碳 炉 料 的 入 炉 量 。 采用 电弧 炉 二 次 ” 泡 性 能 和 泡沫 沽 的 稳定 性 。 

燃烧 技术 可 使 炉料 中 的 碳 变 成 经 济 的 燃料 , 可 加 大 铁 4 炉渣 化 学 成 分 “在 碱 性 炼 钢 炉渣 中 ，FeO 含 

水 和 生铁 的 装 入 ,使 高 矶 炉料 成 为 经 济 能 源 ， 并 降低 量 和 碱 度 对 泡沫 潭 高 度 的 影响 很 大 。 一 般 来 说 ， 随 

生产 成 本 。 FeO 含量 升 高 ， 炉 漆 的 发 泡 性 能 变 差 ， 这 可 能 是 FeO 
(4) 降低 了 废气 中 CO 气体 的 排放 ， 改 善 了 炉 气 “使 炉渣 中 悬浮 质点 溶解 ,炉渣 黏 度 降 低 所 致 。 碱 度 在 


















































































































































对 环境 的 污染 程度 。 炉 内 CO 的 排出 量 可 减少 至 原来 指数 2 附近 有 一 峰值 ， 此 时 泡沫 值 高 度 达 到 最 大 。 
的 4。 同时， 大 大 降低 除尘 系统 的 热 负荷 ， 这 给 优 5. 温度 ”在 炼 钢 温 度 范围 内 ， 随 温度 升 高 ， 炉 
化 炉 后 除尘 设备 运行 和 废气 温度 控制 带 来 了 方便 。 漆 寿 度 下 降 , 熔 池 温度 越 高 , 生成 泡沫 渣 的 条 件 越 差 。 
4.4 泡沫 渣 冶 炼 技术 4.4.3 ”泡沫 渣 的 控制 

电弧 和 炉 泡 沫 渣 操作 主要 在 炉料 熔化 完毕 电弧 暴 良好 的 泡沫 渣 主要 是 通过 控制 CO 气体 发 生 量 、 
露 到 氧化 期 末 进 行 ， 它 是 利用 向 河中 喷 碳 粉 和 吹 入 涯 中 FeO 含量 和 炉渣 碱 度 来 实现 的 。 足 够 的 CO 气 
氧气 产生 CO 气泡 ， 通 过 漆 层 而 使 炉渣 泡沫 化 。 泡 体 量 是 形成 一 定 高 度 泡沫 渣 的 首要 条 件 。 燃 池 中 产 
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生 的 气泡 主要 来 自 溶解 矶 和 气体 氧 、 溶解 氧 的 反应 ， 略 收 得 率 提高 约 1%。 
其 前 提 是 熔 池 中 有 足够 的 矶 含量 。 形 成 泡沫 潭 的 气 4.5 电弧 炉 底 吹 搅拌 技术 























体 不 仅 可 以 在 金属 熔 池 中 产生 ， 也 可 以 在 炉 漆 中产 
生 。 漆 中 CO 主要 是 由 碳 和 气体 氧 、 和 氧化 铁 等 一 系 电弧 炉 炊 池 的 加 热 方式 属于 热传导 传 热 ， 即 

























































































列 反应 产生 的 ， 其 中 碳 可 以 以 颗粒 形式 加 入 ， 也 可 炉渣 传 给 表层 金属 ， 再 传 给 深层 金属 ， 它 的 搅拌 作 
以 粉 状 形式 直接 喷 入 。 事 实证 明 ， 喷 入 细 粉 可 以 更 用 仅 限 于 电极 附近 的 镜面 层 内 ， 极 其 微弱 ， 从 而 造 
快 更 有 效 地 形成 泡沫 湾 ， 产 生 泡 沫 浴 的 气体 80% 来 。 ”成 培 池 内 的 温度 差 和 泌 度 莽 大 。 因 此 ， 电 里 炉 熔 池 
次 中 ，20% 来 折 放 池 。 仿 池 产生 的 细小 分 区 气泡 “形状 要 设计 成 浅 矶 形 的 ， 操 作 上 要 求 加 强 朱 拌 。 因 
2 1 和 和 内 曾 出 现 人 工 使 用 扒 子 对 钢 液 进行 搅拌 ， 但 劳动 强 

既 有 利于 燃 池 金属 流动 ， 促 进 治 金 反 应 ， 又 有 利于 区 i 
度 大 、 人 为 干扰 多 ， 而 且 炉 子 越 大 问题 越 突出 。 民 
泡沫 渣 形成 ， 而 渣 中 产生 的 气体 则 不 会 造成 熔 池 金 | 人 ee 
内 外 曾 采 用 电磁 搅拌 器 ， 但 设备 投资 大 ， 效 果 并 不 





































































































































































































































































































































































































































































































术 站 
属 流 动 。 研 究 表明 ， 增 加 炉 漆 的 黏度 ， 降 低 表面 张 。 ”理想 ， 目 前 已 不 采用 。 为 解决 上 述 问 题 ， 受 底 吹 转 
力 ， 使 炉渣 的 碱 度 为 2.0~2.5，(FeO》 含量 =15%~~ 。。 炉 的 启发 ， 在 20 世纪 80 年 代 日 本 新 日 铁 公司 、 美 
20% 均 有 利于 炉渣 泡沫 化 。 国联 合 碳化 物 公司 等 先后 研究 出 电弧 炉 底 吹 气 搅拌 
a 工艺 ， 经 济 效果 显著 ， 发 展 很 快 。 电 弧 炉 底 吹 气体 
加 强 了 熔 池 的 搅拌 ， 有 效 地 降低 了 冶炼 成 本 ， 为 电 

































































采用 水 冷 炉 壁 、 炉 盖 技 术 ， 能 提高 炉 体 寿命 ，。。 弧 炉 高 效 化 炼 钢 提 供 了 廉价 而 有 效 的 途径 ， 并 且 允 
可 它 对 400mm 宽 的 耐火 材料 渣 线 来 说 作用 是 有 限 许 电 弧 炉 炉 型 为 桶 形 。 

的 。 随 着 电弧 炉 泡沫 酒 技术 的 出 现 ， 其 炉渣 发 泡 厚 

度 可 达 300~-500mm， 是 电弧 长 度 的 2 倍 以上， 从 ”451 供 气 元 件 及 作用 
而 可 以 使 电弧 炉 实 现 埋 弧 操作 。 埋 弧 操作 ， 可 解决 弧 炉 底 吹 搅拌 工艺 , 即 在 电弧 炉 炉 底 安装 供 气 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































两 个 方面 问题 : 一 方面 真正 发 挥 了 水 冷 炉 壁 的 作用 ， 元 件 ， 向 炉 内 熔 池 中 吹 Ar、N :搅拌 钢 液 。 底 吹 系统 

提高 炉 体 寿命 ， 另 一 方面 使 高 电压 、 小 电流 长 弧 供 的 关键 是 供 气 元 件 。 供 气 元 件 有 单 孔 透气 蹇 、 多 和 孔 透 

成 为 可 能 。 它 弥补 了 早期 “ 超 高 功率 供电 ”的 不 气 塞 及 埋 入 式 透 气 塞 等 多 种 形式 。 

足 ， 带 来 了 以 下 优点 : 前 电弧 炉 搅拌 大 多 数 都 采用 Ar 或 Nz， 少 数 也 
1) 提高 炉 裤 寿命 ， 降 低 耐火 材料 消耗 ; 用 天 然 气 和 CO, 气体 从 埋 于 炉 底 的 接触 式 或 非 接触 
2) 电 损失 功率 降低 ， 电 耗 减少 ; 式 多 孔 塞 进 入 电弧 炉 内 。 在 出 钢 模 出 钢 的 交流 电弧 炉 
3) 电极 消耗 减少 ; 内 ， 多 孔 赛 布置 在 电极 圆 对 应 的 炉 底 圆周 上 ， 并 与 电 
4) 三 相 电 弧 功 率 平 衡 改 善 ，; 极 孔 错开 布置 ， 见 图 2-33。 偏 心底 出 钢 电弧 炉 ， 因 在 
5) 功率 因数 提高 。 出 钢 口 区 域 存在 灼 池 搅拌 的 死 区 ， 除 按 传 统 电 弧 炉 内 
美国 、 德 国 开 发 的 水 冷 碳 - 氧 枪 ， 专 门 用 于 由 电 的 方法 布置 外 , 还 在 电极 圆 圆心 到 出 钢 口 的 直线 上 的 


































































































































































































弧 炉 炉 门 操作 造 泡沫 演 。 莱 钢 50t 超 高 功率 电弧 炉 采 中 心 位 置 处 设 一 多 孔 寒 。 对 于 小 电弧 炉 ， 一般 采用 一 
用 喷 粉 钠 喷 吹 矶 粉 ， 配 合 炉 门 氧 枪 及 炉 壁 氧 枪 的 供 个 多 和 孔 塞 布 置 在 炉膛 的 中 心 。 对 于 冶炼 普通 钢 种 ， 接 
氧 ， 全程 泡 沫 漆 埋 弧 操 作 。 实 践 得 出 电弧 炉 造 泡沫 漆 触 式 多 孔 塞 底 吹 气体 量 为 0.028 一 0.17m3( 标 态 )/min， 
的 最 佳 工 艺 条 件 为 : 碱 度 为 2.0 一 2.5， 氧 化 铁 含量 为 总 耗 量 为 0.085 一 0.566m 〈 标 态 ) Mt。 非 接触 式 多 孔 
15% 一 25%, 熔 池 温度 为 1370 一 1580C , 喷 粉 量 为 6 一 塞 底 吹 气 量 可 大 些 。 通 常 ， 熔 化 期 可 强烈 搅拌 ， 在 废 
7kg， 载 气压 力 为 0.4 一 0.3MPa。 电 弧 炉 治 炼 电 耗 降低 钢 完全 熔化 后 , 为 抑制 电极 的 摆动 所 引起 的 输入 功率 
了 20kW。 ht， 冶炼 时 间 每 炉 缩短 Smin， 氧 化 期 钢 液 不 稳定 和 钢水 引起 的 电极 熔 损 , 宜 将 搅拌 气体 流量 减 
升温 速率 提高 1.6'C/min。 泡 沫 漆 可 使 部 分 处 于 高 温 少 到 1/3 一 12。 也 有 从 均匀 搅拌 的 角度 出 发 ， 采 用 在 
下 的 电极 埋 于 渣 中 , 减少 了 电极 的 直接 氧化 ， 从 而 使 熔 清 后 并 不 减 流 量 而 继续 操作 的 方法 , 这 对 提高 钢水 
电极 消耗 由 3.82kg/t 降 至 3.32kg/t。 泡 沫 渣 包 住 电 弧 ， 收 得 率 、 降 低 电 耗 稍 有 利 。 
减少 了 电弧 对 炉 衬 的 辐射 ， 防 止 热 区 炉 衬 的 过 早 损 对 于 电弧 炉 底 吹 搅拌 技术 ， 供 气 元 件 的 寿命 短 ， 
坏 ， 炉 龄 提高 了 20 炉 。 喷 粉 造 泡沫 渣 ， 可 还 原 漆 中 炉 底 维 护 、 风 口 更 换 困难 都 限制 了 其 推广 应 用 。 接 触 
氧化 铁 ， 减 少 铁 损 。 另 外 ， 降 低 钢 中 氧 含量 ， 防 止 钢 式 多 孔 塞 底 吹 系统 的 使 用 寿命 为 300 一 500 炉 ， 而 非 
液 过 氧化 。 当 湾 中 氧化 铁 含量 降低 20% 一 30% 时 ， 金 接触 式 多 孔 塞 底 吹 系 统 的 使 用 寿命 已 超过 4000 炉 。 
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w 
供 气 元 件 


a) 出 钢 槽 出 钢 b) 偏心 底 出 钢 


图 2-33 电弧 炉 底 吹 供 气 元 件 的 布置 























































































































































































































4.5.2 ” 底 吹 搅拌 技术 的 冶金 效果 技术 是 在 炉 底 出 钢 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 是 德 
底 吹 搅拌 技术 在 电弧 炉 上 应 用 广泛 , 具有 良好 的 。 马 死 与 带 森 " 艾 德尔 钢 广 和 入 麦 DDS 三 于 1983 年 共 

冶金 效果 。 主 要 表现 在 : 同 开发 的 。 它 具有 炉 底 出 钢 的 全 部 优点 ， 实 现 无 渣 出 
(1) 减少 大 沸腾 和 “ 炉 底 冷 ”的 现象 。 钢 ， 并 能 充分 利用 剩余 热量 。 目 前 ， 偏 心 炉 底 出 钢 电 
《2) 金属 收 得 率 提高 0.5%~1%。 弧 炉 和 钢 包 炉 精炼, 已 成 为 许多 新 建 电弧 炉 炼 钢 车 间 
(3) 缩短 冶炼 时 间 1 一 16min (典型 值 为 Smin )。 的 标准 化 设计 工艺 。 
























































(4) 节 电 最 大 可 达 43kW。 h/t 上 典 型 值 为 10~ 
20kKW » h/t)。 4.6.1 ” 渣 钢 分 离 方 法 
日 冶 人 人 | 几 得 训 今明 降低 和 4 、 ee 
(5) 提高 合金 收 得 率 。 漆 中 FeO 含量 降低 可 分 传统 电弧 炉 炼 钢 “ 老 三 期 ”工艺 操作 
































别 使 钢 液 中 Mn 和 Si 的 收 得 率 提高 8.8% 和 2.9%， 降 En i i l 
低 FeSi 消耗 0.72kg/t。 治 炼 不 铺 钢 时 ， 可 分 别 使 Cr 化、 所 化 大 潜 、 启 党 还 原 、 各 党 出 钢 ， 带 入 鲍 包 中 
与 下 的 综合 收 得 率 提高 约 4%， 并 且 还 可 以 减少 低 碳 的 是 还 原 性 炉渣 ， 带 渣 出 钢 对 进一步 脱硫 、 脱 氧 、 
铬 铁 消耗 80% 以 上 ， 从 而 节省 大 量 合金 料 。 吸附 夹杂 等 是 有 益 无 害 的 ,而 当 电 弧 炉 功 能 分 化 后 ， 
(6) 提高 去 硫 率 和 去 磷 率 。 底 吹 气 体 强化 了 负 超 高 功率 电弧 炉 与 炉 外 精炼 相配 合 ， 电 弧 炉 出 钢 时 
液 混 合 ， 加 快 了 钢 液 中 漆 传 递 的 速度 ， 同 时 又 降 低 的 炉渣 是 氧化 性 炉渣 。 这 种 氧化 性 炉渣 带 入 钢 包 精 
了 渣 中 FeO 含量 ， 提 高 了 令 的 分 配 系数 ， 从 而 有 利 。” 炼 过 程 将 会 给 精炼 带 来 极为 不 利 的 影响 ， 主 要 会 使 
于 脱硫 。 底 吹 气 体 搅拌 强化 了 钢 液 混 合 ， 加 快 了 负 钢 液 增 磷 ， 降 低 脱氧 、 脱 硫 能 力 ， 降 低 合金 回收 率 


Iz. 


























































































































































































































液 混合 ， 加 快 了 钢 液 中 磷 向 湾 传 递 的 速度 ， 从 而 有 以 及 影响 歇 毛 效 果 与 真空 度 。 于 是 ， 围 绕 避 免 氧化 
利于 脱 磷 ， 特 别 是 冶炼 对 磷 要 求 高 的 钢 种 ， 底 吹 搅 i ee 

; 精炼 过 程 , 出 现 了 一 系列 漆 钢 分 离 方 法 。 
排 下 脱 克 效 果 十 分 显著 。 一 般 情况 下 ， 终 点 钢水 中 。 过 介 钢 包 征 弥 汪 程 ,出 现 了 ”系列 流 钢 分 高 方法 














































































































[P] 质 量 分 数 可 小 于 0.010%。 期 ， 有 人 工 或 机 械 扒 注 ， 倒 包 法 及 真空 吸 漆 法 。 

(7) 降低 电极 消耗 。 晶 这 些 方法 都 存在 增加 劳动 强度 ， 增 加 工序 设备 ， 

a 以 及 增加 温度 损失 的 缺点 ， 因 而 生命 力 不 强 。 之 后 

人 出 现 一 些 出 钢 分 离 法 见 表 2-9。 这 些 方法 中 ， 效 果 
偏心 炉 底 出 钢 (Eccentric BottomTapping，EBT) 最 好 、 应 用 最 广泛 的 是 EBT 法 。 
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表 2-9 济 钢 分 离 方法 一 一 出 钢 分 离 法 bb 因此 缩短 ， 使 二 次 电缆 长 度 仅 为 普通 电弧 炉 的 

出 钢 法 | ”简称 制造 公司 备注 1/3 一 112， 所 以 网 路 电抗 减少 ， 短 网 电 耗 降低 ， 功 率 

低位 TeaSpout | Demag〈 德 ) Siphon 姑 数 提高 。 炉 体 倾 动 角度 小 ， 还 可 使 水 冷 系 统 的 连接 

偏心 底 EBT Demag ( 德 ) 1983 年 采用 接近 于 刚性 的 结构 ， 有 利于 防止 漏水 ， 同 时 可 缩 

偏 位 底 | OBT | Fuchs ( 德 ) | 1988 年 , 椭圆 形 炉 过 小 水 冷 炉 壁 下 缘 至 熔 池 液 面 间距 离 ， 增 加 水 冷 炉 壁 的 

侧面 底 | ”SBT “| Whiting ( 美 ) 履 善 面积， 因而 节省 补 炉 、 砌 炉 耐 火 材 料 。 此 外 ， 还 

水 平 HOT | Empco (加 ) 能 使 电极 所 受 的 机 械 应 力 较 小 ,从 而 可 使 用 强度 稍 低 
滑 闪 SG ”| Metacon( 美 ) | 1986 年 ，SlideGate 的 电极 材料 ， 也 可 降低 电极 消耗 。 

于 偏心 炉 底 出 钢 是 一 种 近似 垂直 出 钢 方式 , 钢 


4.6.2 EBT 电弧 炉 的 结构 

1. EBT 电弧 炉 的 结构 ” 见 图 
弧 炉 的 出 钢 槽 改 成 出 钢 箱 ， 出 钢 
向 下 。 出 锯 部 设 有 出 钢 口 开 闭 机 构 ， 开 








2-34， 




























































































它 是 将 传统 
在 出 钢 箱底 部 垂 
闭 出 钢 


也 
































以 便 出 钢 





， 出 钢 箱 顶 部 中 央 设 有 塞 盖 ， 








277 NG 
图 2-34 EBT 电弧 炉 设 备 布置 图 


2. EBT 电弧 炉 的 出 钢 操作 ”出 钢 时 ， 癌 出 
倾 动 少许 (3") 后 ， 开 启 出 钢 机 构 ， 








填料 在 钢 液 静 压 


的 填料 与 





钢 侧 























力作 用 下 自动 下 落 ， 钢 液 流 入 钢 包 ， 实 现 




















9 动 开 浇 出 























钢 。 也 可 施 以 外 力 或 烧 氧 出 钢 ， 一 般 要 求 
在 90% 以 上 。 当 钢 液 出 至 要 求 的 95% 时 , 迅速 回 














防止 
钢 包 中 ，, 炉 摇 正 后 , 检查、 维护 出 钢 
加 填料 ， 装 废钢 ， 起 弧 开始 下 一 炉 冶 炼 。 


4.6.3 ”EBT 电弧 炉 的 优点 
昌 弧 炉 由 于 出 钢 口 开 


















































EBT 















































装 料 量 不 变 
盖 间 的 距离 
应 用 偏 
出 净 钢 液 ， 

少 20% 左 右 ， 


的 条 件 下 降低 了 液 国 
兽 大 ， 提 高 了 炉 盖 的 使 ) 












































] 寿 命 。 















































度 小 ， 故 炉 体 结 
炉 体 的 维修 作业 



































动 开 浇 率 


倾 以 


渣 ， 回 倾 过 程 还 有 5% 的 钢 液 和 少许 炉渣 流入 
， 关闭 出 钢 














在 炉 壳 的 延伸 部 位 , 其 
炉膛 容 量 增加 15% 左 右 , 从 而 可 减少 装 料 次 数 或 者 在 
高 度 ,使 炊 池 面 至 炉 








心 炉 底 出 钢 , 炉 体 仅 需 倾 动 人 
吉 构 较 简 单 ， 其 重量 
岂 大 大 简化 ; 输电 























流 呈 柱状 , 十 分 紧密 ， 























再 加 上 钢 流 和 出 钢 时 间 短 ， 因 

















此 出 钢 温 度 可 比 普 通 




















节省 电极 6%， 
命 ， 减少 









































量 减 少 20mL/m;。 淹 


B 耗 。 
于 出 钢 过 程 钢 流 直接 流落 到 铺 














电弧 炉 低 30'C 左 右 , 使 钢水 吸 氧 
上 来 的 效益 是 节省 过 热能 量 3.5%， 
缩短 冶炼 时 间 3 一 Smin， 提 高 炉 底 寿 












































有 添加 合金 料 








的 包 底 ， 
的 不 断 
料 使 


钢水 
增加 ， 














弧 炉 也 少 。 





























装置 提供 
稳定 炉 儿 
钢水 的 要 

















| 寿命 可 延长 20% 一 40%， 
可 提高 5% 左 右 ; 同时 出 钢 二 次 


由 于 现代 炼 包 
初 炼 钢水 的 设备 , 因此 ， 
精炼 装置 的 合金 收 得 率 和 简化 操作 ， 
求 之 











不 冲击 钢 包 侧 壁 ， 并 且 随 着 钢水 高 度 
钢 流 不 会 直接 冲刷 包 衬 ， 故 其 耐火 材 
合金 添加 剂 收 得 率 
烟 侍 比 常规 倾 动 式 电 

































































电弧 炉 只 是 作为 一 种 向 炉 外 精炼 
为 了 提高 钢 的 质量 ， 
对 初 炼 
-是 无 渣 出 钢 ， 因 而 出 现 了 留 钢 留 漆 
















































































EN 


法 。 











化 ， 缩 短 熔 化 上 


间 心 炉 底 出 钢 可 以 满足 该 法 操作 ， 能 够 将 全 部 炉 
酒 和 部 分 钢水 留 在 炉 内 。 这 样 既 可 保证 炉 外 精炼 的 效 
果 ， 又 有 利于 下 - 























- 炉 的 冶炼 操作 ， 可 以 加 速 废钢 的 熔 
对 间 ， 提 高 电弧 炉 的 生产 率 。 留 钢 还 可 






































以 帮助 起 弧 , 
内 的 还 原 渣 ， 




















EBT 电弧 








其 碱 度 高 
纯净 度 ; 还 可 避免 因 























御 且 对 早期 脱 磷 有 好 处 ; 尤其 是 留 在 炉 
高 ， 可 节省 造 湾 材料 和 提高 钢 的 
有 极 穿 井 过 深 而 损坏 炉 底 。 
炉 的 炉 体 结构 除了 出 钢 口 部 位 外 , 其 他 

























































































均 与 普通 电弧 炉 没 有 太 大 差别 ， 故 将 现 有 
电弧 炉 ， 工 艺 不 复杂 ， 











成 EBT 














电弧 炉 改造 
投资 费用 也 较 低 。 如 
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日 3 
果 是 让 















































精炼 配合 的 
弧 炉 是 首选 。 

















5 烟 气 余 雪 


烟 气 


过 程 中 产 4 








f 建 车 间 采 用 
氏 。 由 于 EBT 电弧 炉 具有 诸多 优点 ， 
弹 内 迅速 得 到 善 及 。 现 在 
有 弧 炉 ， 


收 利 ) 
- 生 


AS 


有 心 炉 底 出 钢 , 投资 费用 会 大 大 降 
故 它 在 世界 范 
建设 的 电弧 炉 ， 尤 其 与 炉 乡 
一 定 要 求 无 浴 出 钢 ， 而 EBT 电 

























































































丸和 利用 及 净化 技术 






































及 净化 ,就 是 利用 


高 温 含 人 尘 烟 气 进 和 








弧 炉 冶炼 
行 废钢 预 热 ， 或 者 通过 
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余热 回收 装置 产生 燕 汽 并 对 后 续 烟 气 进 行 除尘 的 过 程 。 。 钢 的 预 热 室内 进行 预 热 。 废气 进入 预 热 室 的 温度 一 般 

该 技术 可 达到 余热 回收 利用 和 环境 保护 的 双重 目的 。 。 。 为 700 一 800C， 排 出 时 为 150~200C， 每 篮 料 预 执 

| 30~40min， 可 使 废钢 预 热 至 200~~250'C。 每 炉 钢 的 

5.1 烟 气 余热 利用 技术 第 一 入 废钢 可 以 得 到 预 热 。 料 复 预 热 法 能 回收 废气 带 

电弧 炉 治 炼 生产 过 程 中 产生 大 量 高 温 含 尘 烟 气 , 烟 走 热量 的 20% 一 30%， 可 节 电 20~~30kW。hVt， 节 约 

气 产生 量 为 500-1200ma/ Ch 。 D， 温 度 高 达 1300C， 电极 03 一 0.5kght， 提 高 生产 率 约 5%。 料 篮 预 热 又 可 
含 尘 量 为 10~30g/m, 高 温 烟 气 的 显 热 高 达 总 能 耗 的 分 为 以 下 三 种 : 


















































20%。 若 不 进行 利用 ， 大 量 能 源 白白 浪费 ， 回 收 高 温 
烟 气 的 余热 不 仅 会 给 企业 带 来 巨大 的 经 济 效益 , 同时 
对 节约 资源 和 环境 保护 具有 重要 意义 。 电弧 炉 炼 钢 余 
热 回收 利用 的 方式 通常 有 废钢 预 热 和 余热 锅炉 两 种 。 


5.1.1 废钢 预 热 技术 


有 弧 炉 在 采用 了 强化 冶炼 技术 ， 增 加 辅助 能 源 
后 ， 排 出 炉 外 的 烟 气 温度 大 幅 上 升 。 为 了 最 大 限度 
地 减少 输入 炉 内 的 电能 和 最 大 限度 地 提高 过 程 的 能 
效 ， 人 们 着 手 开 发 电弧 炉 炼 钢 节 能 技术 。 据 测量 ， 
按 其 烟 气 带 走 的 热量 可 占 到 电弧 炉 热量 总 收入 的 
20% 计 算 ， 相 当 于 80~120kW。h/t。 为 了 充分 回收 







































































































































































































































































































































































过 程 产生 废气 的 能 量 ，1980 年 日 本 在 50t EAP 上 安 图 2-35 ” 料 篮 预 热 法 的 工作 原理 

装 了 第 一 座 预 热 装置 。 操 作 结果 表明 ， 该 装置 可 回 

收 烟 气 显 热 30%, 弧 炉 已 耗 降 低 40~50kW 。h/t， (1) 容器 式 。 容器 式 烟 气 废钢 预 热 装置 形式 上 并 
冶 炼 时 间 缩 短 约 8min， 电 极 消 耗 苦 降 低 0.2~ - - 般 的 预 热 炉 o 冷 废钢 被 直接 放 入 - - 衬 有 时 火 材料 的 


















































0.6kg/t， 同 时 也 降低 了 耐 材 消耗 。 随 后 ， 废钢 预 热 预 热 室 中 加 热 ， 受 热 后 打开 其 底 门 ， 使 废钢 落 入 安置 
人 在 其 下 部 的 常规 料 锥 中 ， 然 后 料 镑 由 轨道 引出 ， 吊 往 


的 预 热 温 度 而 执 突 蚜 抽 | 突 量 可 忆 久 大， 其 锯 占 
为 分 体式 与 一 体式 ， 即 预 热 与 熔炼 是 分 还 是 合 ; 按 炉 的 预 热 温度 ， 而 且 预 热 容器 的 容量 可 以 较 大 。 其 缺点 


料 预 热 作业 分 为 分 批 预 热 式 与 连续 预 热 式 ， 按 使 用 的 。 臣 一 堪 外 和 在 鲁 深 元， 下 近 训 用 入， 袍 国 要 来 六 ， 


纪 而 且 操作 复杂 ， 印 料 时 二 次 扬尘 。 
热源 分 为 外 加 热源 预 热 与 利用 废气 预 热 , 前 者 指 用 燃 OR 
料 烧 嘴 预 热 。 下面 主 要 介绍 利用 电弧 炉 排出 的 高 温度 an ee en 


抽 Ny . 料 馈 后 直接 放 入 加 热 容器 中 ， 轩 上 密闭 羡 进 行 预 热 。 
进行 废钢 预 热 ， 该 方法 同样 可 应 用 于 直流 电弧 炉 。 
































































































































































































































































































































































































































































































































烟 气 由 管道 接 入 密闭 容器 内 ， 由 上 部 或 下 部 进入 料 

在 熔 炼 前 进行 预 热 以 提高 炉料 带 入 的 物理 et 
生生 和 省 克 扫 开启 和 和 沉 入 的 和 7 理 。。 碎 ， 预 热 后 ， 直 接 运 往 电 弧 炉 装 坊 。 这 种 方式 的 优点 
热 ， 尤 其 是 利用 电 泊 入 徘 出 的 可 温度 血气 进行 预 热 是 。。 吓 不 需要 对 常规 料 纺 进 行 改造 就 可 使 用 ， 所 需 空间 较 
生产 过 程 高 效 、 节 能 最 直接 的 体现 。 世 界 范围 内 废钢 小 。 因 此 ， 投 资费 用 少 ， 而 且 系 统 操 作 简单 、 预 热 过 





































































































预 热 方 法 按 使 用 设备 主要 有 料 篮 预 热 法 、 双 过 电炉 预 程 中 烟 气 溢出 其 少 。 其 缺点 是 当 温 度 偏 高 时 ， 料 镶 会 































































































可 
热 法 .竖井 式 电炉 预 热 法 炉料 连续 预 热 法 和 ECOARC 发 生 形变 ， 因 而 废钢 的 预 热 温度 受到 限制 ， 同 时 由 于 























































































































































































































包 缴 炉 法 。 在 密闭 容器 中 加 热 ， 又 无 卸 料 的 过 程 ， 因 此 滞留 烟尘 
1， 料 篮 预 热 法 ”世界 上 第 一 套 料 复式 废钢 预 热 较 多 ， 在 装 炉 的 过 程 中 二 次 外 逸 多 于 容器 式 。 

装置 ， 是 日 本 于 1980 年 用 在 50t 电弧 炉 上 ， 次 年 又 3) 特殊 料 饶 式 ,特殊 料 饶 将 普通 料 缸 进行 改造 ， 

将 这 种 废钢 预 热 装置 用 在 100t 电弧 炉 上 。 之 后 ， 在“ 内 部 砌 筑 耐 火 混凝土 浇筑 块 后 制 成 。 它 既 用 作 预 热 容 




































































不 到 10 年 的 时 间 里 , 日 本 就 有 约 50 套 废钢 预 热 装置 器 ， 又 用 作料 铅 。 由 于 内 衬 耐 火 材料 ， 因 此 ， 能 承受 
投入 运行 。 很 高 的 预 热 温度 ， 投 资 与 容器 式 相 比较 便宜 ， 阻 损 也 
料 篮 预 热 法 的 工作 原理 见 图 2-35, 电弧 炉 产 生 的 较 小 。 其 不 足 之 处 是 由 于 料 馈 内 部 衬砌 了 耐火 材料 增 
高 温 废气 由 第 四 和 孔 水 冷 烟 道 经 燃烧 室 后 进入 装 有 废 加 了 吊车 的 负担 ， 同 时 料 饶 的 装 料 容 积 将 减少 。 
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这 三 种 不 同 的 预 热 装置 各 有 其 优 缺 点 ,应 这 些 问 题 , 采取 了 再 循环 方式 、 后 燃 方式 等 措施 对 付 
体 条 件 进行 选择 ,诸如 原 有 设备 的 各 种 额定 限额 、 生 烟 与 臭 气 ; 采取 水 冷 料 篮 以 及 限制 预 热 时 间 、 温 度 
产 系统 原 有 流程 的 设置 、 预 热 温度 的 要 求 、 需 要 预 热 等 措施 来 提高 料 锋 的 寿命 。 但是， 实际 操作 结果 表明 
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汪 辣 
ml 

| YX 
十 并 






























































































































































的 废钢 类 型 等 。 这 些 措施 不 尽 理想 , 而 且 均 使 原本 废钢 预 热 温度 低 的 
料 篮 预 热 存在 的 问题 主要 有 : 产生 白 烟 、 自 情况 进一步 恶化 ， 缘 合 效益 其 微 。 

气 ; 环保 监测 发 现 ， 废 钢 预 热 过 程 同 焚烧 垃圾 一 样 2. 双 壳 电炉 预 热 法 ”这 种 20 世纪 70 年 代 出 现 

易 产 生 “ 二 咀 英 ” 白 烟 ， 这 与 废钢 原料 中 附着 的 ; 的 炉 体 形式 , 如 今 备 受 重视 , 并 且 被 赋予 了 新 的 内 容 。 






















































































漆 、 塑 料 、 废 油 等 杂质 以 及 电极 、 炉 墙 硅 火 材料 等 双 壳 电炉 具有 一 套 供电 系统 、 两 个 炉 体 ， 即 “一 电 双 
密切 相关 。@@ 高 温 废 气 使 容器 局 部 过 烧 ， 降 低 其 使 用 炉 ”。 一 套 电 极 升降 装置 交替 对 两 个 炉 体 进行 供 热 熔 
寿命 。@ 预 热 温 度 低 ， 废 钢 装 料 过 程 温 降 大 等 。 针 对 化 废钢 ， 见 图 2-36。 























































































































































熔化 炉 预 热 炉 
(No.1 电 炉 ) (No.2 电 炉 ) 
废钢 
第 二 次 加 料 电极 
(40%) 


废钢 
第 一 次 加 料 (60%) 


图 2-36 双 壳 电炉 工作 原理 图 
(1) 双 壳 电炉 的 工作 原理 。 当 熔化 炉 (No.1) 进 炉 高 度 ， 并 采用 氧 -燃烧 嘴 预 热 助 熔 ， 进 一 步 降低 能 























































































































































































































































































































































































































行 熔化 时 , 所 产生 的 高 温 废气 由 炉 顶 排 烟 孔 经 燃烧 室 “， 耗 、 提 高 生产 率 。 中 国宝 山 钢铁 公司 于 1996 年 投产 

后 进入 预 热 炉 (No.2) 中 进行 预 热 废 钢 ， 预 热 ( 热 交 。 ”一 座 150t 直流 双 壳 电炉 。 

换 ) 后 的 废气 由 出 钢 箱 顶 部 排出 、 冷 却 与 除尘 。 每 炉 3.， 竖井 式 电 炉 预 热 法 ”进入 20 世纪 90 年 代 ， 

钢 的 第 一 篮 废 钢 可 以 得 到 预 热 。 德国 的 Fuchs 公司 研制 出 新 一 代 电炉 一 紧 井 式 电 
双 帝 电炉 的 优点 为 一 个 炉 壳 出 钢 时 另 一 个 炉 壳 。。 炉 ， 简 称 坚 炉 。 丛 1992 年 首座 坚 炉 在 英国 的 希 尔 内 

可 立即 供电 ， 节 约 了 普通 电弧 炉 的 出 钢 、 装 第 一 篮 料 斯 (Sheerness) 钢 三 投产 。 目 前 ， 国 内 主要 有 沙钢 集 

以 及 补 炉 的 时 间 ， 即 呆 电 时 间 减 少 。 据 报 道 ， 单 炉 壳 避 和 安 钢 集团 在 使 ] 坚 炉 。 竖 炉 装 料 形式 经 历 了 、\ 带 














指 形 托 架 一 手指 式 竖井 一 新 型 竖井 的 发 展 过 程 。 



























































在 一 个 生产 周期 中 生产 用 电 时 间 占 72%, 断 电 时 间 占 















































































































































































































































































































































































































































289e 而 双 光 电 护 的 用 电 困 问 占 919%6, 断 电 时 间 占 996，。。。 玫 并 式 预 热 法 是 将 与 仿 体 相连 的 除尘 娄 道 改 和 
E 气 设备 利用 率 提高 。 双 壳 电炉 的 断 电 时 间 减 少 , 使。 ” 戌 坚 开 ， 废 在 竖 并 中 与 废钢 逆向 流动 ， 加 热度 钢 ， 

<， 见 图 2-37。 其 主要 优点 是 加 废钢 与 熔化 的 过 程 无 关 ， 
出 钢 周 其 缩短， 在 相同 炉 容 下， 电 入 的 总 产 量 相 应 提 ，。 天 部 分 废钢 通过 坚 并 加 入 ， 无 需 打开 炉 盖 ， 废 钢 加 入 
高 。 者 在 相同 年 产量 下 ， 双 壳 电 炉 的 变压器 容量 可 以 方向 与 废气 流向 相反 ,废钢 与 烟 气 充分 接触 ， 进 行 热 
人 交换 。 此 外 ， 废 钢 作为 废气 的 初始 过 滤器 ， 可 以 捕 集 

(2) 双 过 电炉 的 主要 特点 。(D 提 高 变压器 的 时 间 “大 部 分 粉尘 。 电 炉 烟 气 中 的 CO 气体 在 竖井 中 二 次 燃 





















































利用 率 ,由 70% 提 高 到 80% 以 上 , 或 减少 变压器 的 容 。 烧 转变 成 CO; 放出 大 量 热量 加 热 废钢 , 竖井 充当 了 二 
景 ， 缩 短 冶炼 时 间 ， 提 高 生产 率 15% 一 20%; 国 节 ”次 燃烧 室 的 功能 。 这 也 是 竖 炉 废钢 预 热 效果 好 于 其 他 























































































































40~50kW * hvt。 儿 种 废钢 预 热 形式 的 原因 所 在 , 通常 全 废钢 冶炼 废钢 
新 式 双 过 电炉 自 1992 年 日 本 首先 开发 第 一 座 ， 预 热 温度 可 达 700 一 800C ， 而 CONSTEEL 连续 预 热 
到 1997 年 已 有 20 多 座 投产 , 其 中 大 部 分 为 直流 双 壳 温度 约 为 300'C ， 料 篮 预 热 温 度 更 低 ， 约 为 200'C 。 







































































外 护 。 为 了 增加 预 热 废 钢 的 比例 ,采取 增加 电炉 熔化 竖 炉 的 优势 在 于 强化 和 巧妙 地 利用 了 放 热 反应 。 





















































































































































































































































































































































































































































































































































54 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 
第 一 代 竖 炉 炉 体 为 椭圆 形 , 在 炉 体 相当 炉 顶 第 四 统 ， 不 会 污染 环境 。@ 对 废钢 要 求 不 高 ， 能 适应 多 种 
孔 (直流 炉 为 第 二 孔 ) 的 位 置 配 置 一 竖 窑 烟 道 ， 并 与 废钢 条 件 ， 适 应 能 力 强 。@ 预 热 时 为 预防 废钢 熔化 进 
熔化 室 连通 。 装 料 时 ， 先 将 大 约 60% 废 钢 直 接 加 入 炉 而 结 成 大 块 而 无 法 加 料 ， 须 限制 废钢 预 热 的 温度 。@ 
中 ,余下 的 由 竖 窗 加 入 ， 在 炉 内 废钢 上 面 。 送 电 怪 井 可 以 充当 烟尘 过 滤器 和 烟 气 冷却 器 ， 竖井 除了 
熔化 时 , 炉 中 产生 的 高 温 废 气 为 1400 一 1600'C， 直接 于 低能 耗 产生 间接 的 环保 效益 外 , 同时 对 环境 也 产生 
对 竖 窗 中 废钢 料 进 行 预 热 。 随 着 炉膛 中 的 废钢 熔化 、 了 重要 的 、 积 极 的 影响 。 常 规 高 功率 电弧 炉 的 粉尘 量 
塌 料 ， 竖 窒 中 的 废钢 下 落 ， 进 入 炉膛 中 废钢 温度 高 达 为 18 一 20kg/Ht， 经 过 竖井 处 理 后 ， 粉 侍 量 降 至 12 一 
600 一 700'C 。 出 钢 时 ， 炉 盖 与 竖 窒 一 起 提升 800mm 14kg/t, 粘 附 在 废钢 表面 的 粉尘 被 直接 返回 到 炊 池 中 ， 
左右 、 炉 体 倾 动 ， 由 偏心 底 出 钢 口 出 钢 。 这 在 一 定 程度 上 使 得 收 得 率 增加 1.5% 一 2.0%。 
4. 炉料 连续 预 热 法 ”手指 式 竖 炉 实现 炉料 半 连 
续 预 热 ， 而 康 斯 迪 电 炉 (CONSTEEL Furnace) 实现 
炉料 连续 预 热 ， 也 称 炉料 连续 预 热电 炉 。 该 形式 电炉 
20 世纪 80 年 代 由 意大利 得 兴 (TECHINT) 公司 开发 ， 
1987 年 最 先 在 美国 的 纽 柯 公司 达 林 顿 钢 1/ 





图 2-37 坚 井 式 预 热 系 统 


为 了 实现 100% 废 钢 预 热 ， 又 出 现 了 第 二 代 坚 








炉 一 一 手指 式 竖 炉 , 它 是 在 竖 窑 的 下 部 与 熔化 室 之 间 增 
加 一 水 冷 活动 托 架 ,也 叫 指 形 阀 ,将 竖 炉 与 熔化 室 隔 开 ， 
废钢 分 批 加 入 竖 密 中 , 废钢 经 预 热 后 , 打开 托 架 加 入 炉 
中 。 手指 式 竖 炉 不 但 实现 废钢 全 预 热 , 而 且 可 以 在 不 停 
的 情况 下 ， 由 炉 盖 上 部 直接 连续 加 入 高 达 55% 的 直 
接 还 原 铁 或 多 达 35% 的 铁水 ， 实 现 不 停电 加 料 ， 进 一 
步 减少 热 停工 时 间 。 在 手指 式 竖 炉 的 基础 上 , 还 开发 了 
分 段 竖 炉 ， 中 心 装 入 固定 竖 炉 和 中 心 装 入 移动 竖 炉 。 
新 型 竖井 采用 钢板 井 壁 ， 将 原 有 竖井 置 于 
则 ， 降 低 了 竖井 上 口 标高 。 可 通过 车 轮 或 滑 道 开 出 脱离 
弧 炉 ,废钢 可 连续 加 入 , 紧 井 下 部 采用 液压 缸 或 振动 
小 车 将 废钢 推 入 熔 池 。 第 一 代 和 第 二 代 竖 炉 采 用 水 冷 竖 
、 水 冷 手 指 , 废钢 依靠 重力 向 下 进入 熔 池 ,结果 出 现 
冷却 水 耗 量 很 大 、 水冷 手 指 不 易 打 开 、 易 漏水 等 诸多 问 
题 ， 影 响 电炉 的 正常 生产 。 而 新 型 竖井 取消 水 冷 板 。 
综 上 ， 竖 炉 的 主要 特点 有 : 由 于 不 用 打开 炉 盖 
加 料 ， 提 高 了 电炉 的 生 加 料 时 的 能 量 损 
失 ， 因 此 输入 的 电极 消耗 减少 。 节 能 
效果 明显 ， 可 回收 废气 带 走 热量 的 60% 一 70%， 节 电 
60 一 80kKW“。h/t;， 与 其 他 废钢 预 热 法 相 比 ， 预 热 温度 
较 高 。@ 坚 井 作 为 一 个 气体 冷却 器 ， 冷 却 了 废气 ， 减 
少 了 后 续 水 冷 烟 道 长 度 ， 相 应 降低 了 冷却 水 消耗 量 ， 
预 热 时 产生 烟 气 经 竖井 项 部 的 除尘 管道 进入 除尘 系 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(Nucor-Darlingto 























































































































n) 进行 试 生产 ,获得 成 功 后 在 美国 、 









































































































































































































































日 本 、 意 大 利 、 中 国 等 推广 使 用 。2000 年 以 后 我 国 部 
分 钢铁 企业 康 斯 迪 电 炉 投 产 情况 见 表 2-10。 康 斯 迪 电 
炉 由 炉料 连续 输送 系统 、 废 钢 预 热 系统 、 电 炉 熔 炼 系 
统 、 燃 烧 室 及 余热 回收 系统 等 组 成 ， 见 图 2-38。 康 斯 
迪 电 炉 是 在 连续 加 料 的 同时 , 利用 炉子 产生 的 高 温 废 
气 在 水 平 通道 对 行进 的 炉料 进行 连续 预 热 , 而 预 热 后 
的 废气 经 燃烧 室 进 入 余热 回收 系统 或 除尘 系统 。 
图 2-38 康 斯 迪 电 炉 系统 
1 一 炉 体 2 一 钢 包 3 一 预 热 烟 道 ”4 一 动态 密封 装置 
5 一 炉料 输送 系统 “6 一 锅炉 ”7 一 除尘 器 ”8 一 燃烧 室 
表 2-10 国内 康 斯 迪 电 炉 投 产 情 况 
序 四 变压器 容 T 
公司 出 钢 量 /t 投产 日 期 | 备注 
号 量 /MVA 
青海 西宁 a 
1 60 36 2000-02 | 康 斯 迪 
特 钢 公司 
2 | 贵州 贵阳 钢 厂 | 60 36 2000-06 | 康 斯 迪 
广东 韶关 
3 90 60 2000-12 | 康 斯 迪 
钢铁 公司 
江苏 无 锡 ee 
4 70 36 2001-09 | 康 斯 迪 
雪 丰 钢 厂 
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( 续 ) 康 斯 迪 电 炉 的 高 温 烟 气 单纯 地 从 废钢 炉料 的 上 
: 公司 出 钢 最 | 全 | 投产 日 期 | 备注 方 通过 ， 没 有 采 /) ] 其 他 辅助 措施 ， 主要 靠 辐射 将 热量 
人 时 /MVA 传 给 废钢 将 废钢 预 热 ， 较 竖 炉 式 废钢 预 热 效 果 差 。 生 
et | se | see | ia) 产 实践 表明 ， 经 预 热 后 的 废钢 温度 上 高 下 低 ， 距 表面 
特 钢 公司 600 一 700mm 处 的 废钢 温度 小 于 100'C， 其 吨 钢 节能 
湖北 鄂 效果 仅 》 。 上 论 计 符 。 我 国 
sa 四 总 ee 效果 仅 为 25kW 。h, 基 本 与 理论 计算 值 相符 。 我 国 3 
钢铁 公 局 进 的 康 斯 迪 电炉 的 多 数 广 家 普遍 反映 废钢 预 热 效果 
吉林 通化 ~ 站 对 该 工艺 的 不 足 ， 对 康 斯 过 电炉 进行 改造 ， 
i 村 a | ee 不 好 。 针对 该 工艺 的 不 足 ， 对 康 折 迪 有 炉 进 行 改造 
钢铁 公 互 在 预 热 段 加 三 次 燃烧 和 改变 烟 气 流 方向 , 提高 废钢 的 
下 丁 大 日 F 注 
8 De 75 45 2004-06 | 康 斯 迪 项 热 温度 。 
钢铁 公 忆 增加 二 次 燃烧 的 方式 是 在 冶炼 过 程 中 ， 氧 枪 通 
浙江 嘉兴 讨 炉 门 或 和 炉 辟 开 姑 歇 入 氧气 ， 同 时 向 炉 内 迷 溃 中 软 
da ee 本 | 过 炉 门 或 炉 壁 开 筷 吹 入 氧 乞 ， 同 时 向 炉 内 烧 池 中 吹 
钢铁 公 局 入 足够 的 碳 粉 以 保证 生成 一 定数 量 的 CO。CO 是 废 
Pe 改 为 水 平 钢 预 热 的 主要 燃料 ， 因 此 ， 应 使 炉子 处 于 良好 的 密 
10 | 舞阳 钢铁 公 局 75 本 5 Ng 
进 料 封 状态 , 减少 CO 在 炉 内 的 二 次 燃烧 。 含 CO 的 废气 
oy 改 为 水 平 通过 预 热 段 从 炉 内 排出 ， 吸 入 的 助燃 空气 和 CO 反 
11 | 舞阳 钢铁 公 局 100 60 、 人 3 
进 料 应 放出 热量 ， 给 烟 废 气 增 加 显 热 。 见 图 2-39， 废 气 
12 | 舞阳 钢铁 公司 | 100 90 2007-01 | 水 平 进 料 以 逆流 方式 经 过 预 热 段 内 的 废钢 ， 热 量 通过 辐射 和 
13 | 河北 玻 南 5 4 | 2007.05 | 炉料 连续 对 流 的 方式 传递 给 废钢 ， 使 废钢 得 到 有 效 预 热 。 该 
村 钢 公司 质 热 工艺 是 一 种 新 理念 的 电弧 炉 炼 钢 工 艺 , 预 热 段 内 CO 
14 | 鞍钢 重型 公司 | 75 36 2008 “| 配 康 斯 迪 的 二 次 燃烧 是 在 此 基础 上 对 能 源 的 再 次 利用 。 从 宁 
_ 预 留连 续 钢铁 厂 实 际 运用 效果 看 ， 经 过 预 热 段 ， 进 入 电弧 
15 | 福州 福 泰 公 局 60 32 2008 二 i cs i g 
质 热 炉 前 废钢 平均 预 热 温度 可 达到 500'C 。 电 耗 由 原来 的 
山东 西 王 | 614.31kW。 Mt 降 到 现在 的 330kW .ht， 节 能 降 耗 效 
16 80 60 2009 连续 加 料 
钢铁 公司 果 明 显 。 
实时 废气 氧 浓度 分 析 









渣 料 加 入 
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二 
NS 





图 2-39 康 斯 迪 电 炉 炼 钢 工艺 流程 图 


为 了 更 好 地 利用 烟 气 的 热量 , 在 预 热 段 内 改变 烟 为 1.2~~1.5m， 较 康 斯 过 工艺 料 层 高 度 高 ， 通 道内 存 
气 的 流动 方向 ， 开 发 了 HCI 型 废钢 预 热 装 置 ， 进 行 嵌 的 废钢 量 大 , 从 而 延长 了 废钢 在 预 热 通 道内 停留 的 
料 层 内 预 热 ， 见 图 2-40。 其 中 高 温 烟 气 是 自 上 而 下 穿 时 间 ， 有 助 于 废钢 预 热 温度 的 提高 。 
































































































































































































































过 废钢 料 层 ， 与 废钢 直接 进行 热 交 换 ， 所 以 废钢 预 执 同样 , 在 康 斯 迪 工 艺 基础 上 , 由 河南 太行 全 利 ( 集 
温度 高 ， 且 上 下 较 均 匀 ， 底 层 废 钢 预 热 温度 >400'C， 四 ) 有 限 公 司 开发 了 DP 系列 环保 节能 型 电弧 炉 炼 钢 















































上 层 废钢 预 热 温度 会 超过 600C 。 可 节约 电能 65 一 成 套 设备 。 该 成 套 设备 可 以 实现 废钢 炉料 连续 预 热 、 
100kW“。h/t。 康 斯 迪 工 艺 预 热 通 道内 废钢 料 层 高 度 约 加 料 、 熔 炼 ， 并 控制 回收 电弧 炉 排 气 显 热 与 化 学 潜能 
为 0.7m，HC 了 I 型 废钢 预 热 装置 通道 内 废钢 料 层 高 度 预 热 炉料 。 该 成 套 设备 主要 由 电弧 炉 系 统 、 连 续 送 加 
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料 系 统 、 预 热 系统 以 及 除尘 系统 构成 。1 
非 谐振 式 输送 装置 
































己 装 配 于 舞 





过 试 运行 ， 运 行情 况 正常。 



































次 加 料 ， 实 现 了 连续 加 料 牛 
间 ， 提 高 了 生产 节奏 ;废钢 在 输送 过 程 中 进行 预 热 ， 
提高 了 料 温 ， 缩 短 了 冶炼 时 间 ， 使 每 炉 炼 钢 时 间 
48min 降 至 39min，- 
月 增产 9000t， 每 名 





f 台 连续 炼 钢 











90t 电弧 炉 ， 经 
次 加 料 改 为 一 














i 了 辅助 作业 时 



























































-天 可 多 出 3 炉 钢 ， 

















F 可 提高 产 



































日 增产 300t， 


10 万 t 左 右 。 





5. ECOARC 法 为 适应 节 
求 , 日 本 从 1997 特 


图 2-40 











以 下 为 





试验 炉 





























FE 
标的 新 一 代 
的 试验 ， 突 破 了 以 往 对 
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[会 对 环保 的 要 
E 在 200kW .hh 
弧 炉 的 开发 。 通过 5t 
有 观念 ， 开 发 











了 ECOARC (Ecologicaland Economical Arc Furnace), 








成 功 寺 








也 进行 了 商业 化 4 








训 过 











与 熔 














(1) 工作 原理 。 
化 室 直 接连 





























， 在 其 后 段 设 有 用 




















烟 和 恶 具 进 行 热 











后 DXN 类 污染 物 再 
于 熔化 室 和 预 热 竖 炉 直 














熔化 废钢 的 熔化 室 
交 在 一 起 的 预 热 坚 炉 构成 。 尤 其 
Pp 的 DXN 类 污染 物 、 

于 防止 热 分 解 








成 的 水 直接 喷雾 式 冷 却 室 。 




















接连 接 在 一 起 可 一 起 倾 动 ， 攻 























此 不 会 有 空气 从 其 结合 部 
DXN 类 污染 物 充 分 热 分 解 所 需 凡 






























































温度 和 灌 留 时 间 ; 

































































钢 口 侧 倾 动 ， 转 为 升温 
热 竖 炉 内 钢水 仿 
出 钢 所 需 的 温度 。 








连续 存在 于 熔化 室 和 预 热 竖 炉 的 状态 下 将 炉 体 向 出 

















期 ， 能 在 抑制 预 
的 状态 下 将 钢水 温度 充分 升温 至 
一 炉 钢 水 的 分 量 ， 









































留 下 供 下 一 炉 采 用 
(2) ECOARC 的 特征 。 
的 氧 和 加 入 焦 必 产 和 4 






























































熔化 的 基本 钢水 。 
QD 能 。 炊 化 室内 吹 入 
的 CO 和 二 次 燃烧 所 得 CO, 气体 








会 直接 与 竖 炉 下 方 ; 
交换 ， 因 此 热效率 极 高 。 根 
6.7m\ 吹 氧 量 为 33miAt、 废 气 的 
CO,) 含 量 ] 为 0.7 的 条 件 










































































果 护 环境 。 采 用 


接 接 触 进行 热 
计算 ， 在 坚 炉 高 度 为 
氧化 度 [CO, 含量 
热 温 度 可 达 8530C 。 四 ) 
可 以 将 废气 在 炉 内 的 
氧化 度 保持 在 0.6 一 0.7， 在 后 段 设置 的 燃烧 室内 未 燃 








了 人 (CO+ 


























的 CO 和 空气 混合 后 进行 燃烧 ， 
900C 以 上 , 从 而 可 分 解 




















] 将 废气 温度 提高 到 
DXN 类 污染 物 。 








于 它 是 一 种 准 密闭 炉 ， 



























































室 和 竖 炉 ， 所 产 4 








判 空气 侵入 熔化 
氏 ， 小 于 相同 生产 率 














的 普通 电弧 炉 的 60%。@ 提 高 生产 率 。 
氏 了 电力 单 耗 ， 









































于 大 幅度 降 











EE 弧 炉 的 情况 下 ， 














ECOARC 的 














规模 的 以 往 电 弧 炉 
























































弧 炉 改造 为 ECOARC 时 ， 





的 $0% 一 60%6 。 凋 






































在 直接 使 用 原 有 的 的 情况 下 , 生产率 可 提高 























的 平缓 负荷 脉 六 
产生 的 雷鸣 般 的 声音 ， 
噪声 大 幅度 减 小 。 另 外 ， 它 不 会 像 以 往 
次 装 入 废钢 时 要 旋转 炉 盖 ， 
生 的 烟尘 ， 炉 前 环境 好 。@@ 
会 像 以 往 电弧 炉 那 样 
电力 负荷 变化 ,即使 在 投 







































































50% 以 上 ， 可 以 提高 | 





机 























的 利用 率 。@ 改 善 








作业 环境 。ECOARC 操作 是 一 种 使 





具有 充分 炉渣 





























〖 飞 到 废钢 时 所 
































以 往 电弧 炉 相 比 ， 





























弧 炉 那样 每 
































比 没有 旋转 炉 盖 时 所 产 
。ECOARC 不 















































保持 高 的 功率 


5.1.2 余热 锅炉 


余热 锅炉 是 
方式 。 和 废钢 预 热 相 比 ， 余 热 锅 ) 
废钢 回收 热量 的 25 倍 。 刀 
炉 蔡 代 了 原 有 的 水 冷 烟 道 ， 进 行 了 余热 回收 的 实践 ， 

















收益 显著 。 























| 废钢 时 而 产生 大 的 
B 力 的 情况 下 ， 也 能 稳定 
闪烁 和 高 次 谐 波 。 



























































理 余 热 回 收 的 另 一 种 
收 热量 约 为 预 热 
































1. 工艺 流程 了 [ 2-41。 电 弧 炉 产生 















































喷雾 式 急 冷 室 能 将 废气 温度 充分 降低 ， 以 防止 DXN 
类 污染 物 的 再 合成 。 从 炉 内 排出 的 废气 经 燃烧 室 、 水 
直接 喷雾 式 急 冷 室 和 除尘 装置 后 被 排放 到 大 气 中 。 除 
初次 废钢 熔化 时 外 , 熔化 与 精炼 期 的 平缓 负荷 脉冲 操 
作 相同 , 在 预 热 竖 炉 内 的 废 4 与 钢水 接触 的 正 
常 状 态 。 当 废钢 在 熔化 室 才 ， 竖 炉 内 的 废 
钢 层 理 降 。 如 果 废 钢 层面 下 降 了 ,通过 检测 其 层 
甸 的 下 降 量 后 可 以 投入 废钢 ,以 使 竖 炉 内 的 废钢 
































保持 : 


名 雄 吵 














风水 后 ， 可 以 在 废 





。 在 冶炼 完 一 炉 以 上 的 外 






































Sh Te 
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高 温 烟 气 ， 经 炉 盖 灸 
沉降 室 ，CO 等 可 燃 物 进一步 


























沉降 , 通过 调整 燃烧 沉降 室 出 
I 在 某 一 值 以 内 , 再 经 高 温 烟 道 进入 热管 式 余热 








度 控 币 























已 弧 炉 用 热管 余热 锅 












































L 进 入 移动 烟 道 ， 再 进入 燃烧 
燃烧 ， 同 时 大 颗粒 得 以 
混 风 阀 将 烟 气 出 口 温 
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锅炉 进行 热量 口 收 ， 热 交 换 后 的 烟 [进入 除尘 器 净 
化 ， 热 管 锅炉 生产 的 饱和 葵 汽 蓄积 在 蓄 热 器 〈 汽 包 ) 
中 ， 供 生产 和 生活 使 | 


一 供 VD 炉 生 产 用 汽 
“i 
T_TN 
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| 






























































电炉 第 4 孔 


高 温 烟 气 










mT 


1 
二 次 其 烧 热管 式 余 ”热管 制作 块 料 。 烟 因 
沉降 室 。 热 钢 炉 “省 煤 器 。 回炉 


图 2-41 余热 回收 系统 工艺 流程 


2. 设备 特点 ”移动 烟 道 两 端 分 别 连接 炉 盖 第 4 
孔 和 燃烧 沉降 室 , 移动 烟 道 要 满足 炉 盖 旋 入 或 旋 出 时 
不 与 第 4 孔 膏 烟 道 发 生 干 涉 , 并 且 还 要 满足 在 吸入 高 
温 烟 气 的 同时 ， 也 要 吸入 足 量 的 外 界 空气 ， 供 后 部 沉 
降 室内 营 积 的 CO 的 二 次 燃烧 ， 故 将 其 设计 为 活动 烟 
道 ， 结 构 见 图 2-42。 移动 烟 道 后 是 燃烧 沉降 室 。 沉 降 
室 的 主要 作用 : 一 是 从 电弧 炉 内 排出 的 大 颗粒 粉尘 有 
足够 时 间 充 分 沉降 ， 避 免 大 颗粒 烟尘 进入 后 部 设备 ， 
导致 设备 堵塞 或 损坏 ; 二 是 烟 气 中 未 燃烧 的 CO 在 沉 
降 室内 可 继续 燃烧 ， 防 止 CO 进入 后 续 的 工艺 设备 ， 
导致 安全 事故 发 生 , 燃烧 需要 的 氧气 从 第 4 孔 烟 道 和 
移动 烟 道 连接 处 混入 的 空气 中 得 到 。 为 保证 烟 气 中 大 

















































































































































































































颗粒 粉 侍 的 沉降 效果 ， 沉 降 室 烟 气 的 进 、 出 口 均 设置 
在 顶部。 
第 4 孔 烟 道 
烟 道 对 中 小 车 





沉降 室 入 口 烟 道 





图 2-42 移动 烟 道 结构 











高 温 管道 是 指 连 接 沉 降 室 与 一 级 蒸发 器 之 间 的 
管 路 ， 为 避免 热量 损失 ， 从 沉降 室 出 口 至 余热 锅炉 入 
管道 均 采用 内 保温 形式 ， 内 保温 分 为 两 层 ,， 分 别 为 










































































耐 诺 层 和 隔 热 屋 。 之 后 是 余热 锅炉 。 为 适应 电弧 炉 炼 
钢 烟 气 的 特点 ， 要 求 余热 锅炉 必须 具有 起 动 速度 快 、 
负荷 适应 能 力 强 、 连 续 无 故障 运行 时 间 长 、 单 向 传 热 
强度 大 等 特点 ， 一 般 选 用 热管 式 余热 锅炉 。 
热管 蒸汽 发 生 系统 的 核心 部 件 是 热管 , 典型 的 重 
力 热管 工作 原理 见 图 2-43。 首先 将 密闭 的 管内 抽 成 真 
空 且 充 入 少量 工 质 ， 加 热 热管 的 下 端 ， 工 质 吸收 热量 
汽化 为 落 汽 ， 在 微小 的 压 差 下 ， 上 升 到 热管 上 端 ， 
向 外 界 放 出 热量 ， 且 凝结 为 液体 。 冷凝 液 在 重力 作用 
下 沿 热 管内 壁 返回 受热 段 ， 并 再 次 受热 汽化 ， 如 此 循 
环 往复 地 将 热量 由 一 端 传 向 为 一 端 。 此 为 相 变 传 热 ， 
热管 内 热 阻 很 小 , 故 能 以 较 小 的 温差 获得 较 大 的 传 热 
功率 ， 且 具有 结构 简单 和 单 向 导热 的 特点 ， 特 别 是 热 
管 的 特有 机 理 使 冷 热流 体 间 的 热 交 换 均 在 管 外 进行 ， 
可 方便 地 进行 强化 传 热 。 


热管 


































































































































































































所 | 



















































































图 2-43 重力 热管 工作 原理 


热管 式 余 热 锅 炉 整 个 汽 -水 系统 的 受热 及 循环 完 
全 与 热流 体 隔 离 ， 独 立 存 在 于 热流 体 烟 道 以 外 。 设 备 
中 热管 元 件 间 相 互 独立 , 热流 体 与 蒸汽 发 生 区 双重 隔 
离 互 不 影响 ， 即 使 单 根 或 数 根 热管 损坏 ， 也 不 会 影响 
系统 正常 运行 ， 同 时 水 、 汽 也 不 会 因 热管 的 破损 而 进 
入 热流 体 。 通 过 调节 热管 两 端的 传 热 面 积 可 有 效 调 市 
和 控制 壁 温 ， 防 止 低温 酸 露点 腐蚀 。 操 作 简 单 、 维 修 
方便 、 工 作 可 靠 , 整个 系统 的 热量 输送 过 程 不 需 任 何 
外 界 动力 ， 故 障 率 低 ， 效 率 高 。 在 空间 采取 垂直 方式 
F 置 ， 设 备 安装 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 高 温 烟 气 自 上 而 
下 ,温度 逐 级 降低 ， 经 过 冲击 波 振动 后 ， 灰 侍 自 上 而 
靠 重力 即 可 散落 在 最 下 方 ， 容 易 清理 积 灰 ， 整 个 热 
交换 过 程 温度 均匀 、 交 换 充 分 。 

最 后 是 冲击 波 清 灰 装置 和 蓄 热 器 。 高 铁水 比 冶炼 



































































































































开辟 
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证 余热 

















堵塞 。 
汽 源 , L 
5.2 ” 电 绝 炉 烟 气 净化 技术 

钢铁 工业 对 环境 造成 的 污染 , 主要 





机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 




























































































清 灰 对 蕉 发 器 壳 
熬 汽 蓄 热 技术 是 将 间 则 


伤 太 大 ， 人 
汽 变 为 连续 、 稳 定 的 





















































的 废水 、 废 气 和 废渣 ， 





乱 书 极 入 。 | 











上 废气 。 
150mg/m 范围 。 
加 热 、 熔 炼 及 化 学 

















国家 标准 规定 排放 的 气 
企 电 弧 炉 的 治 炼 过 程 中 ， 

























































































三 
一 这 
| 全 
































是 向 环境 排放 
前 最 大 的 是 
含量 在 受 50 一 
于 炉料 的 























， 加 大 吹 氧 量 ， 


烟 变 主动 吸烟 ， 







































































从 炉 门 和 〖 炉 在 开 六 
装 料 、 加 熔剂 及 出 钢 时 ， 来 。 特别 是 
在 吹 氧 治 炼 阶段 , 烟尘 接 排放 
气体 中 的 Sy 灰 < 量 高 达 20kg/t, 
为 此 必须 加 以 净化 。 粉 全 的 主要 成 分 见 表 2- 11。 
电弧 炉 炼 钢 粉 尘 的 主要 成 分 
成 分 其 他 
含量 19% 
家 环境 保护 法 要 求 ， 在 上 冶金 设备 的 同时 ， 必 


须 建立 除尘 设 
炉料 成 分 、 氧 









































台 炼 过 程 中 排放 的 烟尘 量 和 








度 等 因素 











有 关 ， 
相同 。 在 熔化 和 氧 
a 








司 的 冶炼 阶段 所 产生 的 烟尘 情 


bb 不 

















E 的 烟尘 被 称 为 一 次 烟 
， 爹 属 在 高 






























































， 烟 侍 量 

















量 : 
a 


























程 中 从 
































NE 
2 出 钢 阶 
因 侍 ， 这 和 冶炼 过 





















































一 般 来 说 ,每 熔炼 1t 钢 产生 
量 浓度 为 4.5 一 8.56g/my， 
而 且 烟 侍 很 细 ， 
烟 量 的 大 小 和 提 
排 烟 方式 产生 的 ， 
式 产 生 的 























1 
人 页 



































人 人 











量 小 ， 








有 弧 炉 封闭 日 法 等 ， 


见 图 2-44。 





图 2-44 电弧 炉 排 烟 方法 示意 图 














1. 炉 项 第 四 孔 排 烟 法 ” 随 着 电弧 炉 的 大 型 化 、 















































弧 炉 中 烟 侍 由 炉 顶 入 
人 燃 ; 


























氧 - 燃 助 熔 ， 使 烟尘 量 成 倍 
兽 加 ， 烟 气温 度 也 大 为 提高 。 这 就 要 求 车 间 由 被 动 排 
以 改善 车 间 内 的 环境 ， 故 采取 由 炉 顶 
接 从 炉 内 吸出 烟尘 (又 叫 直 接 排 烟 法 或 内 排 烟 法 )， 
四 和 孔 (直流 炉 为 第 三 和 孔 )， 
晓 室 一 降温 除尘 一 排放 。 该 方法 需要 
排 烟 效率 高 ， 
呈 ; 在 装 料 、 出 钢 过 
关 生 二 次 烟尘 。 

2. 车 间 屋 顶 大 章法 ”为 了 改善 车 间 内 部 环境 

































































但 热 损 失 大 ， 且 影响 炉 内 
程 等 停机 时 烟尘 不 能 吸收 


























免除 污染 向 外 扩散 , 在 电弧 炉 厂 房 项 部 安装 了 大 型 ; 























\ 溢 在 车 间 里 的 烟 气 。 烟 日 位 于 车 间 屋 


























车 间 中 的 野 风 同 








非 放 源 顶 端的 最 高 处 。 工 作 时 电弧 炉 中 的 
时 被 吸入 大 畦 中 排除 。 尤 其 



























































车 间 内 有 儿 台 电弧 炉 或 多 处 排放 烟 气 时 车 间 屋 顶 














大 曙 均 可 以 兼顾 。 该 方法 不 影响 炉 内 冶金 过 程 和 电 








非 放 。 但 
的 大 量 带 入 ， 
排 烟 法 与 车 间 屋 顶 大 
境 均 有 所 改善 。 

3. 电弧 炉 封闭 旱 法 二 


























I 操作 ， 较 好 地 解决 了 车 间 多 处 烟 气 和 二 次 烽 
日 车 间 内 部 环境 改善 得 不 彻底 ， 且 野 风 
要 求 系统 有 很 强 的 处 3 时 能 力 。 第 四 孔 


固 合 旨 
单 结合 上 






























































le 90%。 



































量 为 800~- A 外 排 





煤 钢 产 
般 内 
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be 












































氧化 碳 、4 
5.2.1 排 烟 














气量 为 560 一 700m3mh。 人 














争 化 。 这 种 方法 的 






















































































较 完 美 ,使 车 闻 内 外 环 














双 炉 体 、 电 极 支 架 、 炉 门 、 














电缆 冬 可 设备 全 > 部 
炉 产 生 的 烟 气 只 能 通过 设计 的 管道 送 往 除尘 器 














人 





吏 用 这 种 方法 可 以 








关 生 的 高 强度 的 噪声 降 人 
设备 维修 来 讲 ， 
动 门 ， 但 还 是 不 方便 


| 六” 


司 2-45 为 第 四 孔 排 

















































































































第 四 孔 排 烟 ; 











4 排 烟 方 法 有 炉 项 
短信 


沁 层 庙 和 号 




















收 烟 























国 抚 钢 集 团 50t 电 3 














j 学 子 从 下 到 上 封闭 起 来 ， 























效果 比较 理想 , 排 烟 率 接近 
使 大 型 电弧 炉 在 熔化 炉料 时 
氏 20 一 30dB。 但 是 对 炼 钢 作 业 
管 在 炉 前 、 炉 后 和 炉 顶 都 留 有 必要 



































另外 相对 造价 高 。 











四 法 结合 电弧 炉 封 闭 晶 示意 
〖 炉 即 采 用 此 种 二 级 除尘， 












































计 用 第 四 孔 排出 的 高 温 
双 壳 直流 电弧 


















































废气 进行 废钢 预 热 。 宝 钢 集 
户 则 采取 三 级 排 烟 ， 即 炉 顶 入 
弧 炉 封闭 单 十 车 间 屋 顶 大 日, 使 之 成 为 






































“无 烟 


”车 间 ， 























采 上 











废钢 进行 预 热 。 





] 炉 顶 第 三 孔 排出 的 高 温 废气 对 


人 


图 2-45 第 四 孔 排 烟 法 结合 电弧 炉 封 闭 畦 示意 图 
5.2.2 ”低温 除尘 技术 


低温 除尘 是 先 降温 后 除尘 的 烟 气 净化 技术 。 
EE 弧 炉 熔 炼 时 烟 气 温度 很 高 , 一般 经 水 冷 烟 道 冷却 后 
的 烟 气 在 550'C 左 右 ， 再 经 二 次 冷却 设备 把 烟 气 温度 
降 到 300C 左 右 后 进行 处 理 。 常 ) 
































冷却 器 换 热 、 
设备 的 种 类 很 


器 等 


i 











与 其 他 
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员 雾 冷却 换 热 、 


小 











] 的 冷却 设备 有 机 力 





余热 锅炉 换 热 等 。 除 尘 














多 ， 有 重力 、 





湿 法 、 





静电 以 及 布袋 除尘 








第 2 章 炼 钢 生产 节能 减 排 技术 





象 ， 不 仅 影响 换 热 效率 ， 余 热 锅炉 产 蒸汽 量 不 足 ， 
为 严重 的 是 由 于 余热 锅炉 堵 灰 ， 系 统 运 行 不 稳定 ， 
成 治 炼 生产 无 法 正常 进行 ， 被 迫 停产 检修 。 


5.2.3 ”高 温 除 尘 技术 


基于 低温 除尘 中 烟 气 冷却 的 不 足 , 工程 中 采取 许 
多 吹 灰 防 墙 的 方法 ， 但 由 于 粉尘 细 而 黏 且 量 大 ， 这 些 
清 灰 方法 收效 甚 微 , 无 法 从 根本 上 解决 设备 积 灰 、 堵 塞 
问题 。 除 此 , 靠 挫 混 野 风 降低 烟 气 温度 来 满足 常温 除尘 

去 行 ， 带 来 了 除尘 风量 增 大 和 风机 风量 压 头 的 浪 
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器 的 运行 ， 
费 。 耐 高 温 除尘 器 正 是 在 这 种 情况 下 研发 使 用 的 ， 

高 温 除 侍 技术 的 核心 是 高 温 过 滤 材料 ， 由 于 工 
作 温度 高 、 气 体 腐 蚀 性 强 等 特点 ， 对 高 温 过 滤 材 料 
要 求 很 高 。 过 滤 材 料 必 须 同 时 满足 过 滤 特 性 、 使 用 
寿命 、 价 格 等 方面 的 要 求 ， 即 需要 具有 : 包 高 除尘 
效率 、 良 好 的 气体 渗透 性 ，@ 较 高 的 强度 、 韦 性 和 
耐 热 性 ， 以 及 优良 的 抗 热 震 性 ，@@ 优 良 的 耐 高 温 气 
体 腐蚀 能 力 和 化 学 相对 稳定 性 ， 再 生性 能 好 ， 使 
寿命 长 ， 回 良好 的 经 济 性 。 目 前 ， 高 温 除 侍 过 滤 



























































































































































前 
除尘 器 具有 价格 便 











运行 可 靠 、 操 作 








优点 ， 





nt 

















数 ) 








大 多 数 


] 多 孔 编 织物 种 
工作 温度 为 260C 左 右 ， 但 寿命 低 ， 为 1 一 2 年 ; 





除尘 设备 相 比 ， 布 从 
让 、 设 备 简 单 、 容 








易 以 及 便于 增 容 等 

















已 弧 炉 除尘 系统 采 ) 

















j 布 袋 除尘 器 。 它 是 





上 成 的 布袋 进行 过 滤 ， 有 玻璃 纤维 的 ， 


大 多 





聚 酯 纤维 ， 即 涤纶 的 ， 工 作 温 度 约 为 135'C， 但 


习 2 和 < 日 日 


涤纶 耐 化 学 腐蚀 性 能 好 、 耐 磨 ， 其 寿命 高 ， 为 3 一 5 





年 。 低 温 除 尘 的 主要 缺点 是 必须 和 





严 烟 气 冷 却 到 所 选 布 





袋 材质 能 承受 的 水 平 ， 除 侍 系统 占 空间 较 大 。 





SE 人 
布袋 除尘 


























器 的 结构 与 工作 原 














里 ; 若干 条 数 米 长 的 


























j 置 在 除尘 室 中 ， 当 


风尘 经 冷却 后 进入 除 侍 室 




















中 ， 经 布袋 过 滤 后 的 净 气 离开 除尘 室 进入 排 气 简 排 
空 ; 当 布 袋 中 灰尘 (外壁 或 内 壁 ) 聚积 至 一 定 厚度 时 ， 








对 气流 的 阻力 加 大 ,布袋 的 内 外 压 差 增 大 ， 将 触发 一 

























































































个 信号 ， 启 动 空气 反 吹 或 振动 装置 ， 使 灰尘 由 布袋 外 
辟 (或 内 壁 ) 下 落 , 进入 到 布袋 除尘 器 下 部 的 灰 仓 中 ， 
再 经 贸 党 运送 至 储 灰 室 ， 灰 侍 定期 进行 清理 。 

先 换 热 降温 后 除尘 的 方法 在 气体 冷却 环节 存在 





诸多 的 缺点 : 


(1) 机 力 冷 却 器 换 热 ， 进 
[ 力 冷 却 器 管 壁 容易 


右 ， 机 


统 无 法 正常 运 


饭 而 由 


(2) 











的 粉 侍 


页 雾 冷却 换 热 ， 
不 当 使 布袋 板结 ， 
(3) 余 热 锅炉 换 热 ， 









































行 。 


























堵 灰 ， 系 统 阻力 大 


烟 气 温度 为 500C 左 











兽 加 烟 气 中 水 的 含量 ， 操 作 
造成 输 灰 系 统 和 设备 堵塞 。 
于 烟 气 
企 光 管 的 热管 元 件 上 出 现 积 灰 、 堵塞 现 








中 含有 大 量 的 粉尘， 





























| 
介质 一 般 采用 多 孔 陶 瓷 过 滤 材 料 和 多 孔 金 属 过 滤 材 
料 。 其 种 类 如 下 : 
1. 多 孔 陶 瓷 过 滤 材 料 ” 陶 次 过滤 材料 因 具 有 优 
良 的 热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 , 可 在 高 达 1000'C 温 度 下 
工作 ,并 且 在 氧化 、 还 原 等 高 温 环 境 下 上 共有 很 好 的 抗 
窝 蚀 性， 因而 成 为 高 温 气 体 除尘 的 优良 选材 之 一 。 但 
陶瓷 过 滤 材 料 有 一 个 严重 的 缺点 就 是 脆性 大 , 其 延展 
性 、 蔬 性 很 差 。 普通 单 质 陶瓷 过 滤 材 料 在 产生 少量 变 
形 时 其 强度 就 达到 最 大 值 ， 然 后 突然 破裂 。 这 种 特点 
以 及 陶瓷 材料 固有 的 热传导 性 差 的 特点 使 得 陶瓷 过 
滤 材 料 难 以 承受 大 的 热 负荷 波动 ， 即 抗 热 震 性 差 。 此 
特性 也 严重 地 限制 了 陶瓷 过 滤 材 料 的 发 展 。 
2. 烧结 金属 过 滤 材 料 ”烧结 金属 粉末 是 依靠 熔 
融 金 属 雾 化 制 粉 后 压制 成 形 后 烧结 而 成 。 烧 结 金属 
粉末 可 制 成 各 种 复杂 形状 , 并 且 有 较 高 的 过 滤 精 度 ， 
具有 突出 的 抗 高 温 氧 化 和 耐 硫 腐蚀 性 能 。 烧 结 金属 
过 滤 材 料 是 一 种 常用 的 刚性 过 滤 介 质 ， 包 括 烧 结 金 
属 粉 末 、 烧 结 金属 丝 网 以 及 烧结 金属 纤维 等 ， 其 过 
滤 精 度 从 0.05hm 到 100hm。 金属 过 滤 材 料 具有 良好 
的 导热 性 、 韧 性 和 优异 的 抗 热 震 性 能 以 及 高 温 耐 腐 
蚀 能 力 。 另 外 ， 金 属 材 料 还 具有 很 好 的 加 工 性 能 和 
焊接 性 能 。 这 些 优异 性 能 使 得 金属 过 滤 材 料 在 高 温 
气体 除尘 应 用 中 较 之 陶瓷 过 滤 材 料 具 有 更 好 的 适应 
性 和 优越 性 。 
3. 金属 纤维 秸 ” 金 属 纤维 秸 是 一 种 将 金属 熔化 
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机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 



































后 , 通过 真空 喷 丝 制 成 的 金属 织物 。 它 兼 具 金 
温和 织物 高 精度 的 特性 ， 经 过 结构 优化 后 ， 能 
滤 除 细微 颗粒 。 金属 纤维 息 采 用 直径 为 微米 级 的 金 
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保持 其 相对 优势 儿 
争 态 势 。 在 产品 结构 上 ， 
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EE 弧 炉 除了 在 传统 的 特殊 钢 和 高 合金 钢 领 域 继续 
:在 普通 钢 领 域 表 现 出 强劲 的 竞 





























纤维 经 无 纺 铺 制 、 不同 丝 纤 网 多 层 荐 加 经 高 温 烧 结 
成 。 因 此 , 金属 纤维 态 具 有 不 同 孔 径 梯 度 ， 可 控制 

过滤 精 度 和 较 单 层 息 有 更 大 的 纳 污 容 量 。 
E 秆 孔 径 分 布 均匀 ， 具 有 渗透 性 能 好 、 强 度 
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“领域 ， 


ER 












































高 温 、 可 折 针 、 可 再 生 、 寿 命 长 、 可 多 次 使 用 、 可 














场 。 随 着 废钢 量 的 增加 和 

















其 至 部 分 中 型 钢材 等 ,并且 





































































































电炉 钢 几 乎 覆盖 了 整个 长 材 
诸如 圆 钢 、 钢 筋 、 线 材 、 小 型 钢 、 到 
正在 与 转炉 钢 争 夺 板 材 市 


条 全 


无 颖 忆 ， 


























蝶 力 工业 的 发 展 ， 未 来 电炉 
钢 比 例会 逐渐 增 大 甚至 超过 转炉 钢 ， 有 广阔 的 发 展 前 
景 。 节 能 减 排 技 术 的 开发 和 应 用 ,对 电弧 炉 炼 钢 的 可 
持续 发 展 有 着 重要 意义 。 

















上 工 等 特点 ， 是 适合 于 高 温 、 高 压 及 腐蚀 环境 中 
使 用 的 新 一 代 高 效 金属 过 滤 材 料 。 
高 温 除 尘 器 样机 见 图 2-46， 采 用 
























































3 个 独立 的 
























































































































































单元 过 滤 室 ， 每 个 单元 采用 不 同 的 过 滤 元 件 。 每 个 
单元 过 滤 室 入 口 管 道上 设置 一 个 手动 择 板 阀 进行 风 
量 调节 。 耐 高 温 除 侍 器 样机 的 每 个 单元 过 滤 室 设 有 
若干 条 金属 烧结 千 过 滤 元 件 ， 分 为 多 排 布置 。 每 排 
设 一 根 压缩 空 气 喷 吹 管 和 一 个 脉冲 阀 控制 过 滤 元 件 



































进行 清 灰 。 





接 0.4MPa 压 缩 空气 







550%C 高 温 烟 气 到 
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图 2-46 耐 高 温 除尘 器 样机 


耐 高 温 除尘 器 可 以 实现 高 温 条 件 下 气体 的 除尘 
和 净化 ， 其 突出 优点 是 可 以 对 除尘 烟 气 进行 余热 回 
收 ， 最 大 限度 地 利用 气体 的 物理 显 热 ， 提 高 锅炉 的 换 
热效率 ， 延 长 其 寿命 ， 从 而 提高 能 源 利 用 率 。 另 外 ， 
除 侍 后 的 高 温 烟 气 可 以 克服 目前 电弧 炉 除 尘 系 统 余 
热 锅炉 所 遇 到 的 尴 估 ;同时 也 可 以 简化 除尘 工艺 ， 取 
消 二 次 冷却 设备 ， 节 和 省 投资 和 冷却 设备 的 电 耗 。 




































































































































































6 电弧 炉 炼 钢 忆 能 减 排 技术 的 发 展 














包 弧 炉 炼 钢 流程 得、 能 耗 低 、 环 境 负荷 轻 ， 是 一 
种 较为 清洁 的 、 先 进 的 炼 钢 方法 。 与 转炉 相 比 ， 它 更 
适合 生产 钢 种 变化 多 、 需 求 量 少 的 特殊 钢 ， 是 铸 钢 件 
生产 中 使 用 最 广泛 的 炼 钢 方法 ,对 装备 制造 业 的 发 展 
和 繁荣 有 重大 意义 。 由 于 现代 电弧 炉 炼 钢 流程 的 发 

















































































































6.1 








为 了 提 





























性 ， 



































EE 缴 炉 冶 


节能 减 排 技术 ， 主 要 


要 有 两 方面 : 
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电弧 炉 炼 钢 节 能 减 排 技术 应 用 


已 弧 炉 炼 钢 的 竞争 力 , 充分 发 挥 其 优越 














电弧 炉 工 作者 在 治 炼 实践 中 ， 开 发 和 应 
体现 在 以 下 几 点 : 
1. 节约 能 耗 ” 电 弧 炉 冶炼 过 程 中 的 能 量 来 源 主 









































了 诸多 


























-是 取 | 


炼 过 程 
































左 石 ; 

















二 是 入 炉 原料 




















的 热量 


AN\ 皇 ， 











炉 节 约 能 耗 主要 从 电能 、 





占 总 输入 能 : 








里 热 和 放 堪 
和 15% 左 右 。 





的 主要 能 量 ， 占 总 能 量 的 85% 
化 学 反应 所 产 
和 寻 此 




















了 
， 电 弧 









































比 学 能 三 


方面 研 












































o 提高 供 
反应 化 
关 的 节约 能 





电 效率 及 功率 




















学 能 可 减少 


所 技术 措施 。 





























物理 能 和 
天 数 和 合 














时 利用 














原料 移 十 
消耗 。 表 2-12 列 出 了 相 

















表 2-12 ”电弧 炉 炼 钢 节 约 能 耗 技术 措施 











项 











施 








因数 


电 效率 及 功率 | 1 


化 供电 制度 




















术 





化 短 网 结构 〈 导 电 横 臂 ) 
弧 泡 沫 湾 操 作 








底 吹 惰性 气体 搅拌 























碳 氧 喷枪 ， 底 吹 氧 





加 入 热 铁水 、 直 接 还 原 铁 





物理 能 


2. 提高 生产 率 ， 缩 短 冶炼 周期 ”在 设备 和 供电 








加 入 热 铁水 ， 预 热 废钢 


























参数 确定 的 情况 下 ,缩短 冶炼 周 
节能 减 排 具 有 











时 间 组 成 
的 冶炼 能 力 

















EE 要 意义 。 冶炼 周期 














期 ? 提高 生 









































， 缩 短 冶炼 周 


期 ， 
































， 从 能 量 平 衡 
表 2-12 所 示 技 术 措施 外 ， 




















通电 有 





人 时 间 效 果 明 显 。 对 于 缩短 非 通 








炉 底 出 钢 和 炉 乡 





精炼 来 优 


























首先 是 强化 电弧 
的 角度 来 缩短 通电 时 i 


“ 率 对 于 












































] 超 高 功率 ~ 
BE 时间 ，》 
化 冶炼 工艺 流程 : 9 


采 



































保 设 备 正常 运行 
装 料 、 检 测 等 胃 











， 提 高 其 

















缩短 冶炼 周 


期 技术 措施 。 











站 助 作业 时 间 。 表 2-13 是 电 3》 








动 化 和 智能 化 水 平 ， 





























E 产 中 确 
缩短 


























〖 炉 炼 钢 
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表 2-13 电弧 炉 炼 钢 缩短 冶炼 周期 技术 措施 表 2-15 电弧 炉 炼 钢 降 低 物 料 消耗 措施 
项 措 施 项 措施 
采用 超 高 功率 供电 提高 电极 本 体质 量 〈 开 发 涂 层 电极 、 浸 
优化 炉料 结构 电极 消耗 渍 电极 及 水 冷 复合 电极 ) 
强化 冶炼 使 用 氧 燃烧 嘴 精准 调节 电极 
进行 二 次 燃烧 操作 采用 水 冷 炉 壁 、 炉 盖 
= 耐火 材料 消耗 一 
采用 长 弧 泡 沫 渣 操作 ， 底 吹 搅拌 采用 泡沫 渣 冶炼 
优化 工艺 流程 采用 偏心 炉 底 出 钢 ， 配 合 炉 外 精炼 
各 性 炉 有 用 : > 合 ， 术 询 
提高 装备 设备 运行 可 靠 ， 动 化 、 智能 化 缩短 装 Ss, . 余 能 利用 . E 沂 炉 采 用 强化 冶炼 技术 ， 增 加 
ee se ee el 助 能 源 后 ,排出 炉 外 的 烟 气 温度 升 高 。 废钢 预 热 和 


















































热 锅炉 正 是 利用 烟 气 的 余热 为 生产 、 生 活 服务 。 废 
3. 提高 钢水 质量 ”电弧 炉 炼 钢 的 任务 是 向 炉 外 利用 烟 气 预 热 ， 既 体现 了 冶炼 过 程 的 余 能 利用 ， 又 
精炼 装置 或 后 续 铸造 工艺 提供 合格 钢水 。 钢水 的 终点 加 了 入 炉 原 料 的 物理 热 ， 减少 电能 消耗 。 部 分 预 热 
控制 和 杂质 、 气 体 含量 是 炼 钢 工 作者 最 关心 的 问题 。 方式 还 可 捕获 烟 气 中 的 尘 粒 , 为 后 续 烟 气 利用 和 净化 
为 确保 钢水 质量 需要 从 原料 、 冶 炼 和 出 钢 这 一 完整 的 。” 创造 有 利 条 件 。 烟 气 余热 锅炉 相对 于 废钢 预 热 装置， 
工艺 过 程 进行 严格 控制 。 在 原料 方面 ， 除 废钢 外 , 提 ” ”设备 简单 稳定 ， 吸 收 热量 大 ， 效 率 高 。 
倡 使 用 直接 还 原 铁 和 热 压 块 铁 等 固体 炉料 和 热 装 铁 6. 减 排 环保 ”电弧 炉 冶 炼 过 程 对 环境 的 影响 主 
水 ， 这 些 炉料 成 分 明确 ， 质 量 均 匀 ， 基 本 没有 残余 元 。 ”要 是 粉尘 和 电网 公害 。 电弧 炉 烟 气 中 的 粉尘 含量 远 远 
素 ， 有 利于 钢水 质量 控制 。 冶 炼 过 程 中 主要 是 对 装备 。 大 于 国家 规定 标准 ， 在 放 散 前 必须 经 过 净化 处 理 。 根 
和 操作 进行 严格 把 控 。 为 了 提高 钢 的 质量 ,稳定 炉 外 。 ” 据 烟 气温 度 分 为 低温 和 高 温 处 理 技术 。 低温 处 理 主要 
精炼 装置 的 合金 收 得 率 和 简化 操作 , 对 初 炼 钢水 的 要 。 ” 是 除尘 方法 的 选择 , 而 高 温 处 理 重 点 是 高 温 处 理 器 材 

质 
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求 之 一 是 无 酒 出 钢 ， 偏 心 炉 底 出 钢 可 以 满足 这 一 要 的 选择 。 采 用 高 阻抗 和 直流 供电 技术 既 可 以 提高 供 
求 。 相 关 技术 措施 见 表 2-14。 效率 又 可 以 减少 电网 公害 。 高 阻抗 技术 是 在 电弧 和 炉 
表 2-14 电弧 炉 炼 钢 提 高 钢水 质量 技术 措施 变压器 的 一 次 侧 串联 电抗 器 , 保证 电弧 连续 稳定 燃烧 
和 和 限制 短路 电流 , 减少 电弧 炉 对 电网 的 干扰 和 对 人 体 




























































































向 角 宝 交 恋 由 济 的 ) 重 玉 闪 烁 
a 使 用 直接 还 原 铁 、 热 压 块 漳 ie Be ee 网 A 二 
i 执 装 铁水 J 则 吉 免 这 点， 并 且 A 央 效 应 和 领 
近 效 应 ， 电 流 在 石墨 和 导电 体 截 面 分 布 均匀 ， 电 弧 稳 




































































































































































治 炼 过 程 采用 先进 设备 ， 精 准 操作 
出 钢 方式 采用 偏心 炉 底 出 钢 人 
































6.2 ”电弧 炉 炼 钢 节 能 减 排 技 术 展望 
4. 降低 物料 消耗 ”电弧 炉 炼 钢 过 程 中 ， 除 了 电 


能 的 消耗 外 , 电极 和 耐火 材料 的 消耗 是 电弧 炉 的 重要 经 今后 一 段 时 间 ， 电 弧 炉 炼 钢 应 该 以 开发 节能 减 排 
济 指标 , 也 是 影响 炼 钢 成 本 的 重要 因素 。 针对 电极 消耗 技术 为 重点 发 展 方向 。 依 据 我 国 现实 情况 ,在 引进 、 借 
方式 , 一 方面 研制 高 质量 电极 和 采用 新 技术 , 如 开发 涂 ” ” 鉴 国外 先进 技术 的 基础 上 ， 从 以 下 几 个 方面 开展 工作 : 
层 电极 、 浸 渍 电极 及 水 冷 复 合 电极 来 降低 电极 侧面 消 1. 能 源 多 样 化 ”强大 的 电力 供应 是 电弧 炉 炼 钢 
耗 ; 另 一 方面 是 电极 调节 系统 , 精准 的 控制 系统 可 以 减 生产 技术 发 展 的 保障 , 电力 工业 的 发 展 对 电弧 炉 尤为 
少 电 极端 部 消耗 。 另外 , 采用 直流 电弧 炉 冶 炼 ， 它 所 需 有 利 。 逐 步 提 高 包括 风电 、 水 电 、 核 电 和 光伏 太阳 能 
电极 仅 为 交流 的 W3。 为 了 减少 热 负 蓓 增 大 对 炉 体 耐 火 在 内 的 清洁 能 源 发 电 比例 ， 减 少 电 力 供应 不 足 的 影 
材料 的 损伤 ,采用 水 冷 炉 壁 、 炉 盖 技 术 。 由 于 这 一 技术 响 。 另 外 , 积极 实施 合理 的 供电 技术 , 采用 超 高 功率 、 
对 炉 体 渣 线 部 位 的 作用 有 限 , 运用 泡沫 淹 技 术 实 现 埋 弧 高 阻抗 / 变 阻 抗 和 直流 供电 以 及 微 电 网 、 分 布 式 供电 
操作 可 以 提高 整体 炉 衬 寿命 ,降低 耐火 材料 消耗 。 两 者 等 提高 电能 利用 率 。 从 电弧 炉 能 量 输入 方面 考虑 ,在 
配合 使 用 既 可 充分 利用 水 冷 炉 壁 提高 炉 体 寿命 , 又 使 高 氧 -燃烧 嘴 、 二 次 燃烧 、 原 料 预 热 等 基础 上 开发 其 他 
电压 、 小 电流 长 弧 供 电 成 为 可 能 ， 发 挥 了 超 高 功率 早 形式 的 能 量 利用 技术 ,提高 能 量 输入 强度 ， 以 缩短 冶 
期 供电 的 优越 性 。 具 体 措施 见 表 2-15。 炼 周 期 ， 降 低 电 耗 。 电 力 工 业 的 发 展 和 能 源 多 元 化 技 
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六 
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术 , 将 使 
模式 。 





机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 











电弧 炉 炼 钢 成 为 钢铁 生产 可 持续 发 展 的 重要 




















2. 原料 多 样 化 ”电弧 炉 炼 钢 是 以 废钢 为 主要 原 


料 ， 直接 体现 了 金 
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属 材 料 的 循环 利用 ,减轻 了 环境 负 

















人 向 。 随 着 未 来 废 外 














四 积累 量 里 
回收 体系 建设 , 使 








的 增加 ， 应 该 更 加 注重 废钢 
的 废钢 为 电弧 炉 发 展 芮 定 












































质 优 价 / 














基础 

































































铁水 、 碳 化 铁 等 作为 














接 还 原 铁 , 形成 以 直接 还 


低 碳 短 流程 。 


3. 冶炼 过 程 生态 化 














。 为 外 还 要 开发 原料 多 样 化 应 用 技术 ,利用 高 纯 
电弧 炉 原料 ， 发 展 气 基 、 煤 基 直 
不 原 铁 为 原料 的 电弧 炉 炼 钢 的 

















冶炼 过 程 的 生态 化 集中 体 








现在 余 能 和 废 
炉 、 双 炉 壳 、 











欧 利 ) 
ECOARC 








方面 。 整 合 优化 竖 炉 、Consteel 
等 废钢 预 热 方式 ， 开 展 余热 






































锅炉 、 余 
等 废物 利用 新 




















下 发 等 灼 
技术 ， 





利用 技术 ; 开发 除 人 尘 粉 和 炉渣 
例如 精炼 渣 炼 钢 返 回 利用 技术 ， 






































粉尘 、 煤 灰 回 收 处 理 技术 等 。 将 
余热 回收 系统 连接 , 实现 











系统 后 











电弧 炉 能 量 分 段 控制 
EE 弧 炉 冶炼 和 余热 回 





























收 协调 统 - 


运行 。 




















分 析 系 统 的 测量 计算 结果 ( 


























温度 、 成 分 等 ) 


作为 电弧 炉 能 量 输入 的 依据 ， 











气流 量 、 





























动 调 整 
温度 和 流量 ， 
余热 回收 # 


























部 
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环境 的 污 

















声 和 电网 公 





电弧 炉 能 量 转换 速率 ， 
减少 混 风 量 ， 
的 均衡 高 效 。 

4. 环境 友好 化 在 i 
!， 采取 各 种 技术 手段 , 减少 电弧 炉 冶 炼 过 程 对 
污染 ， 做 到 和 

的 新 设备 、 新 技术 ， 
害 相 关 的 技术 水 平 。 


5. 控制 智能 








稳定 烟 气 目标 成 分 、 
提高 余热 回收 效率 ， 实 现 












































程 中 要 增强 环 






































制 有 害 气体 污染 
征 低 吕 


洁 生 产 o 开发 控 
- 步 提 高 与 烟 









































进 - 除尘 、 




















化 电弧 炉 冶炼 过 程 中 ， 利 用 神经 



































网 络 技术 ,实现 最 佳 
息 收 集 的 计算 机 智能 控制 。 
t 应 的 多 元 化 发 展 趋势 ， 














生产 信 ， 
础 上 ， 开 发 新 的 外 





























元 技术 ， 开 发 热 模 型 、 





控制 水 平 。 











EE 压 、 电 流 和 输入 功率 以 及 各 种 

随 着 电弧 炉 原 料 和 
在 供电 系统 智能 控制 基 
E 源 系统 控制 技术 。 发 展 智能 控制 单 

















































































































合金 模型 等 ， 提 高 电弧 炉 知 有 





区 











总 之 , 在 现 有 的 工艺 技术 的 基础 上 , 缩短 冶炼 周 

























































































期 、 节 约 能 源 和 减少 排放 ， 开 发 和 利用 更 多 更 有 效 的 

有 弧 炉 节能 减 排 技 术 ， 使 电弧 炉 炼 钢 朝 着 高 效率 、 高 

质量 、 低 能 耗 、 低 排放 、 可 持续 的 方向 发 展 。 
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铸造 工业 生产 现状 及 节能 减 排 
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66 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 














且 我 国 铸造 专业 化 程度 只 有 30%, 而 发 达 国家 铸造 企 
专业 化 程度 达到 80% 一 90%。 我 国 相当 多 的 铸造 企 
业 没 有 形成 自己 的 特色 产品 ， 造 成 设备 利用 率 低 ， 能 


铸造 是 铸造 、 锻 压 、 焊 接 、 切 前 四 大 主流 成 形 工 。 ”站 资 源 浪费 。 











1 铸造 工业 生产 现状 及 节能 ) 
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艺 之 一 , 是 制造 业 的 基础 行业 , 汽车 内 燃 机 中 铸件 的 重 EE Od a dn 
量 点 总 重 的 70%~90%; 机 床 、 拖拉 机 、 液 压 确 、 阅 和 员 众多 ， 但 是 与 德 、 美 、 日 等 发 达 国家 相 比 ， 人 均 劳 
通用 机 械 中 铸件 重 占 65%~80%; 矿 治 、 能源、 航空 航 。” 劲 生产 效率 低下 ， 约 为 日 本 人 均 劳动 生产 率 的 177。 
天 和 国防 军工 等 工业 的 重 、 大 、 难 装 名 中 铸件 部 占 很 大 国外 铸造 企业 普 这 采用 CAD/CAB 等 数字 化 设计 和 模 
0 te le 
造 技术 突飞猛进 ， 但 是 作为 具有 6000 年 历史 的 铸造 行 。 。” 主 ， 等 件 加 工 余 量 大 ， 尺 十 精度 低 。 目 前 大 部 分 企业 















































业 并 没有 大 的 变革 ,， 依然 是 通过 木 模 、 金属 模 等 模具 翻 。 ”生产 的 等 件 尺 十 精度 低 于 国际 标准 1~2 个 等 级 ， 记 


制 铸 型 。 铸造 行业 是 制造 业 中 的 基础 , 我 国 制造 业 的 迅 。。 名 率 商 出 5% 一 10%， 加 工 余 量 高 出 1 一 3 个 等 级 ， 加 
人 CME 7 名 ME 十 

速 发 展 带 来 了 铸件 需求 的 大 幅 增 长 。2012 年 ， 我 国 铸 ”大 了 能 游 、 资 游 消耗 。 

个 产 量 超过 4000 万 t, 是 美 、 日 、 德 三 国 铸件 产量 总 和 ， 我 国 铸造 行业 污染 严重 ， 据 统计 ， 我 国 每 生产 















































































































































铸件 产量 连续 13 年 居 世 界 首位 。 虽 然 我 国 目前 已 经 成 。 “1 合格 铸件 ， 六 约 要 排放 粉尘 50kg， 记 飞 1000~ 
































为 铸造 大 国 , 但 是 还 远 远 没有 成 为 铸造 强国 , 在 产品 质 。“2000m ， 废 砂 13~1.5t， 废 济 300kg。2012 年 ， 我 

































































量 和 档次 方面 ， 我 们 还 洲 后 于 发 达 国家 。 人 
100 万 一 140 万 全 废气 200 亿 一 400 亿 m3 、 废 砂 2580 
1.1 我 国 铸造 行业 基本 概况 万 一 2990 万 t， 是 发 达 国 家 的 10 倍 。 日 本 铸造 工厂 





























据 不 完全 统计 ， 目 前 我 国有 和 铸造 企业 约 3 万 家 ， 提出 了 3R 的 环境 保护 新 概念 ， 即 减少 废弃 物 、 重 用 
世界 上 发 布 统计 数据 的 35 个 国家 和 地 区 铸造 企业 ”及 回 用 。 所 以 ， 和 铸造 原 辅 材料 绿色 化 是 解决 我 国 铸 

































































总 和 还 多 得 多 。 我 国 铸造 企业 数量 多 、 规 模 小 、 专 。 ” 造 资源 的 供求 矛盾 、 减 少 铸 造 污染 物 排放 的 关键 技 











比 

的 

业 化 程度 低 ， 主 要 分 布 在 东部 发 达 地 区 。 既 有 专业 铸 。 ” 术 之 一 ， 也 是 铸造 行业 发 展 循 环 经 济 ， 实 现 可 持续 

造 厂 ， 也 有 从 属于 汽车 、 机 床 等 行业 主机 厂 的 铸造 分 。 ”发 展 的 必然 。 

或 车 间 ， 但 更 多 的 还 是 乡镇 铸造 厂 。 一 些 大 型 发 电 铸造 作为 热 加 工行 业 ， 生 产 过 程 消耗 了 大 量 能 

机 的 转子 、 水 轮机 叶片 等 大 型 高 质量 铸件 还 依赖 于 进 “，” 源 ， 能 源 和 材料 的 投入 约 占 我 国 铸造 生产 产值 的 

, 我国 铸 件 出 口 以 中 低档 产品 为 主 , 包括 各 类 管件 、 55% 一 70%。 铸 造 行业 的 能 耗 约 占 机 械 工 业 能 耗 的 

散热 回 、 厨 具 及 浴 具 等 ， 价 格 低 ， 质 量 与 发 达 国家 相 23% 一 62%， 能 源 利 用 率 仅 为 17%， 综 合 能 耗 是 发 达 

比 也 有 一 定 差距 。 国家 的 2 倍 。 每 生产 1t 合格 铸铁 件 ， 能 耗 为 0.55 一 
我 国 各 地 已 经 建成 和 正在 建设 一 批 铸造 产业 集 0.7t 标准 煤 ， 而 国外 仅 为 0.3 一 0.4t 标准 煤 ; 生产 1t 

群 、 产 业 基 地 和 工业 园区 。 如 安徽 省 宁国 “中 国 耐 合格 铸 钢 件 的 能 耗 为 0.8 一 1t 标 准 煤 ,国外 为 0.5 一 0.8t 

磨 铸件 之 都 ” 河北 省 泊 头 “中 国 铸造 之 乡 ” 湖南 标准 煤 。 铸 造 生产 能 耗 主 要 包括 以 下 几 个 环节 : 

省 嘉禾 “中 国 铸造 产业 集群 试点 县 ” 广东 省 高 要 “中 (1) 金属 熔炼 ， 采 用 冲天 炉 、 各 种 电炉 、 焦 炭 炉 

国 压铸 产业 集群 示范 基地 ”福建 省 龙岩 新 罗 铸 造 产 等 熔炼 设备 进行 铸铁 、 铸 钢 、 有 色 合 金 等 金属 的 熔炼 

业 集 群 ， 南 安 英 都 水 暖 阀门 铸件 产业 集群 等 。 河 南 消耗 了 大 量 煤炭 、 焦 炭 、 电 力 ， 以 及 燃油 和 天 然 气 等 







































































































































































































































































































































































































































































































































































林 州 铸造 集聚 区 的 铸造 企业 300 余 家 ， 年 产 汽车 铸 能 源 。 
件 达 60 万 一 70 万 t。 (2) 热 法 造型 制 世 及 型 壳 焙 烧 。 
工业 发 达 国 家 的 铸造 企业 规模 一 般 都 在 年 产 (3) 铸件 热处理 。 
5000t 以 上 ， 而 我 国 年 产 超过 5000t 的 企业 仅 占 1/6， 欧洲 铸造 企业 生产 中 金属 熔炼 与 保温 占 能 耗 比 






























































年 产 超过 万 吨 的 大 型 铸造 企业 主要 是 重型 行业 、 汽 车 为 50% 左 右 , 国内 企业 熔化 与 热处理 的 耗 能 比例 为 
行业 、 航 空 工 业 的 专业 铸造 厂 ， 这 些 铸 造 三 铸造 工艺 70% 一 80%， 这 主要 是 因为 国内 企业 造型 、 砂 处 理 、 

和 设备 都 较为 先进 ， 已 接近 或 达到 国际 水 平 。 而 广大 清理 等 工序 自动 化 程度 低 。 所 以 , 我国 铸 造 企业 节能 
乡镇 企业 一 般 是 铸件 年 产量 在 数 百 吨 左右 的 小 型 铸 关键 是 提高 熔化 炉 的 热效率 。 与 冷风 冲天 炉 熔 化 铁 液 
造 企 业 , 多 数 还 处 于 国外 20 世纪 70 一 80 年 代 的 水 平 。 相 比 , 使 用 炉 气 自燃 外 热 式 热风 冲天 炉 可 将 热效率 提 
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高 到 45.4%， 而 中 频 感 应 无 芯 电 炉 的 热效率 更 可 提高 璃 砂 。 湿 法 再 生 过 程 包括 水 洗 、 擦 洗 、 废 砂 烘 干 、 废 
到 70%。 此 外 , 熔炼 铸铁 时 连续 作业 也 能 避免 热量 损 水 以 及 废气 的 处 理 等 。 湿 法 再 生效 果 受 到 溶剂 的 温 
失 ， 我 国 大 多 数 冲天 炉 每 次 只 开 4 一 8h， 造 成 炉 体 萤 度 、 浓 度 及 流动 等 的 影响 ， 而 且 产 生 大 量 废 水 ， 造 成 
热 损失 , 而 工业 发 达 国 家 多 采用 热风 连续 作业 的 长 炉 二 次 污染 ， 废 液 的 处 理 也 制约 了 湿 法 再 生 的 应 用 。 湿 
龄 冲天 炉 。 治 炼 合金 钢 时 ， 发 达 国家 多 采用 AOD、 法 再 生 设备 由 储 料 斗 、 螺 旋 给 料 机 、 擦 洗 室 、 水 泵 、 
VOD 等 先进 设备 ， 我 国 大 多 数 仍 采 用 电弧 炉 生 产 方 。 ” 液 力 旋 流 器 、 振 动 分 水 器 、 离 心 脱水 机 以 及 流 态 床 等 
式 ， 且 由 于 采用 夜间 低谷 用 电 ， 每 次 只 能 开 4~5 次 。 ”组 成 ， 废 砂 通过 擦洗 、 分 离 、 清 洗 、 脱 水 以 及 干燥 等 
































































































































































































































































































































































































































炉 就 停 炉 ,而 一 般 第 一 炉 钢水 和 第 三 炉 开 始 的 钢水 耗 。 ”完成 再 生 ， 同 时 再 生产 生 的 污水 需要 处 理 ， 
E 量 相差 200KW， hp， 导致 了 炉 体 的 蓄 热 损 撩 。 热 法 再 生 是 通过 加 热 使 含 气 、 碳 、 硫 、 氨 的 有 
1.2 ”铸造 型 砂 回收 再 利用 机 粘 结 剂 燃 烧 从 而 获得 废 砂 再 生 。 由 于 砂子 是 固体 

颗粒 物料 ， 使 砂子 处 于 流 态 化 状态 可 以 获得 最 佳 传 




















我 国 铸造 生产 过 程 的 废 砂 , 除了 很 少 部 分 不 经 再 
而 直接 用 于 背 砂 外 ， 大 部 分 作为 废弃 物 排放 ， 而 发 








热 效 果 ， 传 热 方式 包括 对 流 换 热 、 辐 射 传 热 和 热 传 


| 导 ， 其 | 史 计 > 执 EE 执法 生 可 上 条 ts 

达 国家 基本 上 全 部 回收 利用 。 废 砂 的 大 量 排放 ， 一 广 ee abe I 
面 造成 大 量 有 限 优质 原 砂 资源 的 浪费 , 不 得 不 大 规模 。 外 忆 于 王仁 冤 这 这 ， 信 让 了 了 完全 二 训 训 、 光 
开采 砂 矿 来 补充 铸造 所 用 的 新 砂 的 需求 , 直接 造成 ”有形 更 国 整 ， 进 步 提高 了 再生 砂 的 链 造 工艺 性 能 。 








[| 

































































































































































山体 、 海 滩 、 河 道 等 自然 生态 环境 不 同 程度 破坏 ， 而 此 外 ， 低 温 加 热 脆 化 法 是 采用 低温 加 热 使 塑性 粘 结 















































另 一 方面 ， 废 砂 中 含有 大 量 的 二 咀 英 、 呐 哺 、 甲 醛 、 剂 膜 变 脆 ， 使 其 适 于 干 法 再 生 去 除 。 加 热 脆 化 与 热 
茶 酚 、 水 玻璃 等 有 害 物 质 ， 不 仅 造成 土壤 、 水 质 、 法 再 生 不 同 ， 不 是 通过 加 热 去 除 粘 结膜 ， 而 是 使 粘 
气 的 严重 污染 , 也 对 人 的 工作 环境 和 生活 环境 构成 严 结膜 脆 化 ， 所 以 加 热 温度 低 ， 粘 结 剂 是 在 脆 化 后 干 
重 威胁 。 随 着 国家 对 环境 保护 治理 力度 的 日 益 加 大 ， 法 再 生 去 除 的 ， 有 目前 已 广泛 应 用 于 黏土 砂 及 水 玻璃 
砂 再 生 循 环 利用 已 成 为 链 造 生产 中 迫切 要 求 发 展 ”” 砂 的 废 砂 再 生 。 热 法 再 生 设 备 是 在 机 械 再 生 的 基础 
技术 。 和 铸造 废 砂 表面 包 覆 着 粘 结 剂 膜 ， 废 砂 再 生 就 ”上 通过 焙烧 炉 ， 将 进入 的 分 离 杂质 后 的 废 砂 加 热 去 
是 要 有 效 地 去 除 包 攻 在 砂粒 表面 的 粘 结 剂 膜 , 废 砂 再 。 ” 除 残 留 的 有 机 粘 结 剂 膜 。 高 效 流 态 化 焙烧 炉 能 够 有 
E 的 基本 方法 主要 有 干 法 再 生 、 湿 法 再 生 和 热 法 再 效 提高 废 砂 热 法 再 生 的 热 利 用 率 。 
生 ， 以 及 上 述 三 种 方法 的 组 合 。 网 混合 型 铸造 废 砂 可 以 通过 上 述 几 种 再 生 方式 组 
合 实现 废 侯 的 再 生 循环 利用 。 广西 玉 柴 机 器 股份 有 限 
人 NI te ab nn 
能 麻 挤 秒 六 表面 的 突 由 部 分 ,实现 秒 粒 辐 整 。 当 在 外 > es tie 
力 的 作用 下 , 砂粒 表面 粘 结 剂 膜 受到 的 能 量 足以 克服 人 
其 附着 能 及 内 能 之 和 时 ， 将 导致 粘 结 剂 膜 破裂， 使 其 ， er 
从 砂粒 表面 去 除 , 干 法 再 生 主 要 通过 碰撞 和 搓 按 两 种 a i 
方式 完成 。 磁 撞 再 生 是 砂粒 通过 多 次 与 撞击 板 撞击 破 磁 选 、 风 选 得 到 预 处 理 废 砂 ， 浮 尘 通过 脉冲 除尘 器 
坏 砂粒 和 粘 结 剂 膜 之 间 的 附着 力 ， 将 粘 结 剂 膜 去 除 ， ”收集 。 
一 般 用 于 粘 结 剂 和 砂粒 之 间 的 粘 结 力 相 对 较 低 的 (2) 机 械 再 生 。 预 处 理 废 砂 经 过 多 征 串 联系 性 机 
性 膜 。 搓 擦 再 生 是 砂粒 与 砂粒 产生 相对 滑动 ， 与 碰 所 械 探 洗 去 除 表面 残留 的 惰性 膜 ， 并 在 FA 型 砂 除 膜 剂 
单一 点 的 作用 不 同 ， 而 是 沿线 或 面 接触 ， 对 粘 结 剂 和 CS 型 砂 改 良 剂 辅助 作用 下 恢复 其 原貌 ， 然 后 进行 
去 除 更 快 ， 也 是 以 脆性 烙 结 剂 膜 为 宜 。 在 采用 干 法 1 砂 液 分 离 脱 水 ， 脱 出 水 和 擦洗 用 水 经 架 凝 、 沉 降 、 分 
生 设 备 进行 再 生 时 ,一般 都 是 将 撞击 或 搓 擦 再 生 运用 。 ”高 污 泥 后 过 滤 循 环 使 用 , 含水 污 泥 经 压 滤 后 和 脉冲 除 
结合 。 干 法 再 生 设备 包括 离心 式 再 生机 、 振 动 式 破碎 ”” 洁 器 收集 的 细 粉 通过 螺旋 混合 器 混合 湿润 (以 防 J 上 
再 生机 、 螺 旋 振动 再 生 设备 、 多 功能 振动 再 生机 等 。 粉 搬运 扬尘 ) 后 进入 细 粉 贮 钠 ， 细 粉 仿 大 量 煤 粉 可 供 
湿 法 再 生 是 利用 水 或 溶剂 将 砂粒 表面 可 溶性 粘 水 泥 、 制 砖 外 摊 料 及 其 他 铸造 厂 作 代用 煤 粉 使 用 。 
结 剂 溶解 ， 实 现 废 砂 再 生 , 可 用 于 再 生 笑 土 砂 和 水 玻 (3) 热 法 再 生 。 脱 水 后 的 湿 砂 进入 太阳 能 、 地 热 
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68 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 
能 烘 干 房 进行 烘 干 , 后 进入 天 然 气 焙烧 系统 进行 低温 
人 焙烧。 


(4) 冷却 、 贮 存 。 经 焙烧 的 再 生 砂 进入 冷却 系统 
冷却 ,冷却 系统 余热 回 供 烘 干系 统 重 复 利用 ,经 冷却 
的 合格 再 生 砂 密闭 风 送 至 成 品 缸 贮存 、 回 用 。 

主要 用 到 的 机 械 设备 及 设施 包括 破碎 机 、 和 外 分 
机 、 磁 选 机 、 脉 冲 除尘 机 组 、 机 械 再 生 擦洗 线 、 回 用 
水 处 理 系 统 、 烘 干线 、 焙 烧 线 、 冷 却 机 组 、 余 热 回 收 
系统 、 气 体 输送 系统 、 带 式 及 斗 提 输送 系统 、 贮 饶 等 。 

广西 玉 柴 机 器 股份 有 限 公 司 采 用 铸造 废 砂 再 生 
循环 利用 技术 以 后 ,不 仅 能 够 年 处 理 废 砂 25 万 t， 年 
产 再 生 砂 20 万 t; 还 能 年 产 副 产品 5 万 t+ 微细 粉 污 泥 
( 代 煤 粉 )。 这 种 微细 粉 污 泥 ( 代 煤 粉 ) 富 含 23% 一 35% 






































































































































































































































Ca 
远 
cy 
EG 
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快 、 


兹 

















水 玻璃 C 








度 , 生产 的 铸件 缺陷 少 、 成 品 率 
是 9: 便 化 砂 存 放 过 





性 差 日 不 易 回 








收 利 / 





]。 研究 人 员 通 过 大 





人 硬化 强度 高 ， 所 以 可 保证 砂 型 蕊 的 尺寸 








高 ， 生 产 效率 也 高 。 














时 中 表面 



































以 达到 提高 粘 


绪 强 度 , 增加 抗 








有 效 














酸 盐 、 铝 酸 盐 等 改 性 的 水 玻璃 , 其 强度 得 到 
在 抗 湿性 改 性 方面 ， 使 



































用 钠 钻 








易 粉 化 、 溃 散 
水 玻璃 人 砂 改 性 
及 湿性 和 改善 溃散 性 的 
的 。 水 玻璃 改 性 方法 包括 : 加 入 阻 缓 老化 的 改 性 剂 ， 
减缓 老化 速度 ， 例 如 聚 丙 烯 酰胺 阻 缓 水 玻璃 老化 的 
期 对 低 模 数 水 玻璃 约 2 个 月 ， 对 高 模 数 水 玻 
约 1 个 月 ;提高 强度 的 化 学 改 性 ， 可 
玻璃 的 强度 ， 改 善 水 玻璃 砂 演 散 性 ， 
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以 提高 单位 水 





、 伴 














提高 ; 





复合 水 玻璃 或 往 混合 


料 中 添加 质量 分 数 为 1% 的 LiOH 的 溶液 , 有 助 于 改 














的 有 效 精 煤 和 30% 一 40% 的 活性 条 士 ， 可 被 水 泥 厂 、 





















































砖 厂 、 小 型 铸造 三 等 市 场 利 用 ， 可 为 他 们 节约 煤 及 熏 
土 使 用 量 ， 降 低 了 他 们 的 制造 成 本 ， 真 正 做 到 了 变 废 
为 宝 ， 使 得 铸造 废 砂 再 生 循环 利用 率 达 100%。 





























1.3 ”铸造 型 砂 绿 色 化 


善 水 玻璃 砂 的 


及 湿性 。 





添加 材料 指 在 铸造 








散剂 、 促 硬 剂 




















的 ; 

















铸造 型 砂 中 的 湿 型 砂 和 树脂 砂 在 铸造 生产 中 产 
量 的 废气 ,废气 中 含有 二 吐 英 和 陵 哺 两 种 持 
萄 ， 不 仅 严 重 损害 人 类 的 健康 ， 而 且 造成 了 
尤其 是 二 咀 英 ， 它 是 一 级 致癌 物 ， 毒 性 
包 人 类 各 种 疾病 与 畸形 。 所 以 实现 铸造 型 砂 
色 化 是 实现 绿色 铸造 必然 环节 。 铸造 型 砂 绿色 化 就 
要 使 用 对 环境 无 污染 的 环保 型 砂 或 开发 低 毒 性 、 低 污 
染 的 新 型 型 砂 ， 主 要 通过 粘 结 剂 绿色 化 、 添 加 材料 绿 
包 甫 助 材料 绿色 化 实现 。 

型 砂 用 到 的 粘 结 剂 可 分 为 无 机 粘 结 剂 和 有 机 业 
结 剂 两 大 类 ， 主 要 包括 黏 士 、 水 玻璃 、 树 脂 等 。 采 用 
传统 秋 土 作为 型 砂 粘 结 剂 生 产 的 铸件 尺寸 精度 低 ,， 表 
面 质量 较 差 , 容易 产生 粘 砂 、 炎 砂 和 结 疤 等 表面 缺陷 ， 
所 以 需要 加 入 一 定量 的 煤 粉 。 而 作为 黑色 粉 状 物 ， 煤 
粉 的 加 入 ， 容 易 造 成 粉尘 飞扬 ， 污 染 环 境 ， 同 时 浇注 
过 程 中 , 产生 大 量 含 有 一 氧化 碳 和 致癌 物 葵 并 花 的 烟 
气 ， 和 危害 工人 健康 。 目 前 ， 已 有 研究 人 员 开 发 出 黄 二 
土 天 然 竹 士 作为 粘 结 剂 而 不 需要 添加 煤 粉 , 能 有 效 预 
防 粘 砂 的 缺陷 ， 得 到 表面 光洁 的 铸件 ， 而 且 对 环境 污 
染 小 。 


作为 无 机 化 学 型 粘 结 剂 ， 钠 水 玻璃 是 铸造 生产 中 
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应 用 最 广泛 的 。 水 玻璃 作为 粘 结 剂 在 浇注 过 程 中 不 燃 
烧 并 且 无 烟 ， 不 产生 有 害 气 体 ， 是 最 有 可 能 实现 绿色 





























铸造 的 型 砂 粘 结 剂 。 且 水 玻璃 砂 流动 性 好 、 易 紧 实 、 





及 它们 的 多 种 








科 
二 于 ， 

















无 机 














是 理想 的 煤 粉 绿 


粉 的 














四 坑 、 拐 








MD 粉 、a 一 淀粉 等 。 
[组 分 组 成 ， 无 毒 
色 奉 代 品 。 
1/3 左右 ， 铸 造 工艺 性 能 优异 。FS 粉 习 
好 的 万 性 ， 又 具有 较 好 的 流动 性 ， 很 好 地 解决 了 铸 型 
等 处 砂 型 充 型 问题 , 而 且 改 善 了 起 模 性 能 。 





性 和 致癌 性 较 大 。 目 前 











添加 材料 绿 
时 用 环保 型 添加 材料 。 煤 粉 在 高 温 浇注 
I 侍 ， 内 含 挥发 性 有 机 
经 基 罕 代 衍生 





不 保 刀 





中 为 了 改善 型 砂 的 某 些 性 能 
而 在 型 砂 中 添加 的 一 些 特殊 材料 ， 如 煤 粉 、 淀 粉 、 溃 


UD 


























其 中 FS 粉 




















色 化 就 是 在 铸造 过 程 
Pb 会 产生 大 量 
化 合 物 成 分 主要 为 茶 、 酚 以 
欧 ， 其 中 的 多 种 化 合 物 毒 
昌 煤 粉 奉 代 品 有 FS 粉 、 
多 种 有 机 











[纤维 质 和 











FS 粉 砂 型 水 分 敏感 性 小 ， 性 能 稳定 ， 可 提高 型 砂 的 
类 砂 结 疤 缺 陷 。 北 京华 德 液压 
] FS 粉 全 部 代替 煤 粉 后 ， 型 
质量 均 达到 


热 湿 拉 强 度 ， 
工业 集团 





























效果 。 


桂林 1 号 粉 是 天 然 胶 
水 溶性 天 然 植物 类 的 潮 型 砂 强 


铸造 分 公司 使 
人 砂 的 综合 性 能 及 浇注 的 链 





FE 产生 








防 





无 味 、 无 腐蚀 性 、 无 粉尘 污染 ， 











比 外 ，FS 粉 / 





























水 化 合 物 。 该 强化 剂 能 


度 、 退 让 性 、 溃 散 性 及 表层 
量 低 ， 可 有 效 地 消除 浸入 气孔 和 析出 气孔 。 











大 学 机 械 三 使 用 




















“新 砂 15%+| 








质 植 














表面 




















j 量 仅 为 煤 
型 砂 既 有 


萄 经 醚 化 处 理 





良 











很 好 的 

















成 的 























局 度 提高 型 砂 的 








三 
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了 桂林 1 号 潮 型 砂 进行 
人 砂 8$%+ 桂 林 1 号 粉 1.$%+ 


风干 耐 粉 化 性 ， 











化 剂 ， 是 无 毒 


害 的 碳 








热 湿 拉 强 
同时 发 气 
华中 科技 











E 产 , 配方 为 
影 润 十 0% 一 


2%+ 水 6.5% 一 7%” 结果 表明 型 砂 的 溃散 性 和 退让 性 
















































































好 ， 生 产 的 铸件 质量 好 ， 大 幅度 减少 了 夹 砂 、 粘 砂 、 
气孔 、 砂 眼 等 缺陷 。 

铸造 用 辅助 材料 包括 涂料 、 脱 模 剂 等 。 目 前 国产 
脱 模 剂 多 为 油 类 ， 易 产生 油 雾 ,污染 空气 ， 影 响 操作 






































工人 身体 健康 。 而 水 溶性 脱 模 剂 7 
小 , 且 操 作 安全 , 已 j 
通过 改变 硅油 、 
















































































菩 模 剂 可 以 改善 其 稳定 性 、 不 分 











进一步 提高 。 






































习 动 喷涂 使 用 。 











为 了 人 类 健康 和 环境 保护 更 加 符合 未 来 的 环 




















果 护 法 规 ， 


_— 





> 小 
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人 性» 


浪人 























境 
化 ， 洲 注 过 程 不 
[无 机 粘 结 


> 占 制 








产生 有 害 气体 ,是 一 种 环保 型 阁 
1 在 宝马 、 大 众 等 汽车 铝 合金 做 人 























油 雾 对 环境 污染 


禁 品 。 


: 面 活性 剂 等 的 配 比 ， 环 保 型 水 溶性 
刁 ， 且 脱 模 效 果 可 以 
I 流动 性 好 ， 也 适用 于 




















汉 料 ， 不 但 造成 了 资源 的 巨大 的 浪费 ， 


造 生产 节能 节 材 技术 及 装备 


也 之 一 ， 拥 有 庞大 的 铸造 、 机 械 加 工 、 冲 压 等 工艺 生 
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FE 形成 约 有 10 万 t 铸铁 居 、 废 钢 导 及 下 





























且 给 公司 造 


















































收 利用 关键 是 钢铁 居 


























赂 方式 多 采用 








冲天 











导 铁 液 氧 化 严重 ， 








A 




















总 量 10% 左 右 ， 未 来 几 召 
日 益 严 格 的 环保 要 求 ,无 

















= 
了 人 








铸造 回炉 
液 乌 、 铁 豆 等 。 











。 并 可 以 实现 复杂 几 
发 气 引 起 的 铸造 缺陷 。 


1.4 ”铸造 回炉 料及 金属 废 悄 回收 再 利用 





FE 每 年 以 5% 速 度 递 增 ， 伴 
寺 脂 将 逐渐 取代 有 机 树 
L 何 形状 砂 芯 的 铸造 ， 减 少 砂 芯 

















主要 包括 废 铸 铁 、 浇 周 




































































收 料 的 回收 处 理 


全 属 
下 南 
pe 
们 


回 

























































































] 率 和 减少 污染 ， 国 
骨 ， 由 于 空气 氧化 









































] 率 在 80% 左 右 。 此外， 还 可 以 采用 
FE 产 碳 素 结构 钢 、 高 





生 的 切 导 废料 约 占 其 重量 




















安 照 分类， 去 除 铁 
j 火 焰 反 射 炉 或 钛 铁 二 塌 
收 率 ， 火 灼 反 射 炉 重 熔 产 量 高 、 
收 率 低 ; 采 ] 



















































































氏 ， 但 铝 液 氢化 严 杂 
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K 打 物 、 
熔 铝 


铸铁 埋 











止 铁 与 铝 液 直 











触 ， 使 铝 液 含 铁 量 提高 。 镁 合金 切 









































致密 度 的 清洁 的 可 入 ; 

















尺寸 、 形 状 和 


工 成 具有 一 定 
户 炉 料 。 在 废钢 铁 














回收 利用 方面 E 铁 具有 遗传 性 ， 可 能 





有 会 广 纪 




















的 遗传 性 ， 夭 


铸造 废钢 铁 回炉 料 作 为 灰 铸 铁 和 























炉料 利于 提高 铸 付 
使 其 中 某 一 部 分 废 铸 伯 
市， 其 遗传 性 也 不 易 达 至 























炉料 的 来 源 广泛 ， 即 
例 限 
填 。 在 工业 
























































发 达 国 家 由 于 其 废钢 供 





应 充裕 ,为 了 实现 废钢 回 





























铸造 有 























用 采用 废钢 和 回炉 料 
能 良好 的 “合成 铸铁 





j 增 碳 的 方法 来 生产 力学 性 
| 量 达 60% 一 100%。 
可 以 绥 解 我 国 





















































色 金 属 供不应求 的 
























































包括 预 处 理 、 
割 拆 解 以 及 分 类 筛选 。 尤 其 是 铁 作为 








重 熔炼 和 浇注 。 预 处 理 
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包括 废料 的 
废料 中 
和 热 
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rs/ el 





收 利 


收 再 














法 去 除 。 馈 合金 废料 重 熔炼 可 根据 产品 要 求 适 当 调 




















金成 分 






































有 
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最 有 害 的 杂质 ,不易 机 械 分 离 ， 一 般 采 用 
析 法 去 

配 

造 





炉料 主要 是 有 
件 、 流 道 结 块 、 飞 边 科 
化 、 去 除 氧化 物 、 除 铁 、j 



































F。 铸 
E 铸 废料 和 铸造 废料 , 包括 废 
工艺 流程 为 炊 
9 整 化 学 成 分 、 除 气 以 及 铸 

















接 接 


导 的 再 生 方法 包括 











， 蒸 馏 法 是 利用 

















[ 生 为 高 纯 镁 ， 


































































































J 镁 精炼 ， 电 解 精 炼 

















金 铁 忆 回收 最 常用 攻 
















































































迪 模 剂 、 润 滑 剂 的 切 届 的 熔炼 。 


























法 国 Usin-Sacil 一 起 
furnace )。 大 同 特殊 钢 已 





fF 发 了 DC 

















法 进行 表面 附着 油 、 



























































新 日 本 制 铁 〈 株 ) 和 
电弧 炉 (DC arc 
了 洁净 钢 制 造 


系统 














钢 包 精炼 (Ladle Furnace Refining)。 大 同 已 玫 
发 展 结合 了 RH 真空 脱 气 系统 AOD (Argon-Oxygen 
Decarburizing〉 炉 精炼 




















所 造 过 程 。 它 包括 电弧 


包 精 炼 ， 真 空 脱 气 和 连续 铸造 ， 其 核心 是 

















E 产 洁净 不 锈 钢 。 
1.5 铸造 绿色 制造 工艺 及 装 





























在 电 漆 熔铸 短 流程 铸造 方面 













































































ne 


< 





也 利 INTECO 公司 、 




















锭 。 可 以 采用 
合金 回炉 料 熔 炼 。 
我 国 机 械 加 工 每 年 产 4 
资源 的 浪费 ， 且 一 般 露 天 堆 
成 了 环境 污染 。 山东 时 




















双 炉 法 和 过 滤 法 进行 


洁 鳞 
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下 造成 了 
削 液 也 辕 
章 造 基 








渣 熔铸 技术 最 早 
漆 重 熔 技 术 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 ， 集 钢水 精炼 与 铸造 成 形 于 一 身 。 国 





F 始 用 新 

















志 国 ALD 公司 、 奥 
切 国 Cansarc 公司 为 代表 ， 研 发 















































的 与 普通 锻造 或 轧 币 

















从 宏观 上 还 是 微观 上 ， 














， 且 具有 














庶 和 臣 过 一 

















国外 得 到 了 广泛 的 应 ) 











BE 渣 锭 在 铸 态 下 就 具 
| 钢锭 大 致 相当 的 性 能 。 无 
BE 渣 钢 锭 的 化 学 成 分 都 是 非 
良好 的 力学 
]。 从 发 展 情况 看 ， 





70 ”机械 装备 工业 节能 减 排 制 造 技术 











控制 系统 已 由 简单 自 耦 ， 手 动 控制 ， 发 展 为 晶闸管 或 
































PLC 控制 ， 
已 由 精密 
形 丝 村 , 使 



























































部 分 厂家 采用 了 计算 机 控制 。 传 动机 构 方 
密 球 型 丝 杠 及 液压 传动 取代 了 钢丝 绳 及 梯 














支 辟 及 托 锭 承重 小 
准确 。 男 外 ， 立 相 








EF 旋 转 取 代 了 








车 升降 更 加 灵活 、 平 稳 、 


支 臂 旋转， 解决 了 支 辟 








旋转 巨大 齿轮 制造 及 安装 方面 




















量 ， 所 占 空间 及 造价 ， 
以 简洁 明快 之 感 。 变压器 



































转动 更 加 灵活 ， 设 备 外 观 给 人 
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困难 , 减少 了 零 部 件 重 























去 冶炼 过 程 中 必须 断 电 












































换 挡 无 载 有 级 调 压 ， 发 展 为 不 需 断 电 即 可 动态 调整 


























冶炼 电压 有 载 有 级 和 有 载 7 








压 颖 可 上 中 


#4 











EC 级 变压器 ， 有 载 无 级 变 
带 有 负载 ， 即 冶炼 过 程 中 ， 不 需 断 电 就 可 







































































。 从 变压器 冷 


把 电压 调整 到 任何 所 需 位 置 





























ks 为 实现 真正 意义 上 计算 机 控制 提供 了 必要 








。 有 载 无 级 调 压 变压器 









































却 方式 上 ， 





原来 强制 油 循环 冷 

















却 ， 发 展 为 干 式 风 冷 。 铁 心材 料 质 量 提高 ， 变压器 

















发 热 现 象 明显 减弱 ， 




















冷 式 变压器 将 成 为 电 渣 炉 用 
































变压器 发 展 方向 。 








我 国 是 电 漆 冶金 起 步 
































较 早 的 国家 , 属于 电流 冶金 

































































技术 先进 国家 。 但 是 采用 电 潭 熔铸、 电 漆 浇注 、 电 漂 

















转注 、 电 漆 热 封顶 、 电 漆 离 ， 





















































浇注 、 电 漆 复 合 熔 铸 、 
































快速 电 渣 重 熔 等 新 技术 方 














掉 普 及 面 不 宽 ,， 某 些 领 域 近 









































在 着 薄弱] 

















形状 。 沈 阳 
























































大 型 电站 | 




















的 领跑 者 ， 
50% 以 上 。 



































其 消失 模 铸 件 





欧洲 消失 模 铸 造 技 术 应 用 晚 于 美国 ， 但 研 





究 开 发 发 展 非常 迅速 。 





明 翰 附近 建成 了 世界 先进 水 平 的 萨 金 诗 铸 造 三 , 年 产 
公休 体 和 50 万 只 缸 盖 。 从 国 
步 研究 消失 模 的 铸造 工 
由 、 消 失 模 铸造 的 缺陷 形成 


量 已 经 达到 


员 
| 








外 技术 发 展 研究 看 ， 
艺 流程 、 铸 造 工 艺 设计 准 贝 





的 产 








判 炊 化 速率 及 熔 池 深度 和 
铸造 研究 所 在 电 漆 熔铸 技术 研究 方面 现 已 
取得 了 一 定 的 进展 ， 获 得 了 技术 上 的 突破 ， 所 制造 
水 轮机 叶片 、 挖 掘 机 复合 斗 齿 、 气 压 机 连 
杆 获 得 了 较 好 的 使 用 效果 。 
在 消失 模 铸 造 工艺 方面 ， 





状态 。 我 国 冶 炼 工艺 与 计算 机 结合 方面 存 
不 节 ， 当 前 很 多 三 家 计算 机 控制 实质 上 停 
在 一 般 冶 炼 过 程控 制 上 。 真正 
是 控制 冶炼 过 程 的 同时 控 


























意义 上 计算 机 控制 应 


本 
有 























造 的 











Jr 
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国 是 消失 模 铸 造 工艺 











潮 。 目 前 全 国有 10 多 家 科研 院 所 从 事 消 失 模 铸 造 技 
术 的 研究 和 推广 工作 , 涌现 出 数 十 家 为 消失 模 铸 造 服 
务 的 专业 设备 、 模 具 制 造 和 原 辅 材料 厂商 。 在 我 国有 
22000 多 家 铸造 企业 中 ， 消 失 模 铸造 企业 仅仅 有 100 





















































多 家 ， 大 量 企业 仍然 是 传统 的 砂 型 铸造 技术 。 

















铸造 污 


染 大 ， 零件 加 工 余 量 大 ， 工 艺 出 品 率 低 ， 排 除 大 量 的 
废水 、 废 渣 以 及 粉尘 ， 急需 在 铸造 行业 推广 消失 模 铸 





























造 技术 。 昌 然 我 国 消失 模 铸 造 技 术 率 先 在 箱 体 类 和 铸 

















件 、 管 接头 及 阀 体 类 和 铸件 和 而 热 、 硬 磨合 金 钢 铸件 以 








A 









































模 铸造 之 特色 ， 但 是 目前 国内 仅 机 械 科学 研究 
清华 大 学 、 华 中 科技 大 学 等 科研 院 所 和 高 校 


Fe 
二 | 
































总 院 、 


i 展 消失 








模 铸 造 技术 研究 ， 由 于 资金 的 缺乏 , 缺乏 对 消失 模 铸 
造 技术 的 系统 化 、 标 准 化 的 研究 以 及 理论 基础 研究 ， 

































































已 经 成 为 消失 模 铸造 技术 进一步 发 展 和 工业 应 用 的 























四 个 方面 的 差距 : 




















(1) 由 于 成 套 成 熟 工艺 的 缺乏 ， 我 国 消失 模 铸件 





























产量 偏 低 。 

















瓶颈 。 对比 国外 水 平 , 我 国 消失 模 铸 造 工艺 存在 以 下 








(2) 有 待 优化 完善 消失 模 铸 造成 套 工 艺 技 术 。 


(3) 企业 缺乏 成 套 的 工艺 技术 指导 手册 。 
(4) 铝 合金 消失 模 铸 造 工艺 存在 问题 多 。 




















昌 合 金 、 镁 合金 等 铸造 技术 得 到 推广 应 用 ， 








例如 



































Y. 




















压铸 工艺 生产 铝 合 金 饶 体 和 支架 





































































































辐 态 铸造 生产 活塞 、 转 向 节 、 转向 辟 等 。 发动 














上 
蚤 型 重力 铸造 生产 饶 盖 、 进 气管 和 
采用 低压 铸造 制造 缸 盖 、 缸 体 等 ， 采 用 挤 压铸 造 、 半 


Para 
1 村， 


机 生体 、 














饶 凑 、 活 寒 、 进 气 疏 管 、 水 泵 壳 、 发 动机 这、 





























起 动机 


壳 、 摇 辟 、 摇 臂 盖 、 发 电机 支架 、 气门 室 罩 盖 等 均 采 
针 





























量 已 经 占 世界 产量 的 







































































意大利 法 闫 公司 口 j 设计 ， 在 1 ] 









































上 50 万 只 铝 合金 








正在 进 





























机 理 以 及 解决 措施 、 了 
型 合金 在 消失 模 铸造 中 的 应 ) 
消失 模 铸 造 技术 研究 等 ， 以 进 












































肖 失 模 铸 造 的 工艺 优化 设计 、 新 



































研究 以 及 典型 零件 的 





























艺 技 术 ， 更 好 地 推广 应 用 
20 世纪 90 自 








国家 之 后 ， 
































F 代 初 ， 外 
我 国 掀起 研究 和 
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P AY 











Er 善 消 失 模 铸造 工 


国 、 德 国 和 日 本 等 发 达 
三 消失 模 铸造 技术 的 热 

































































用 铅 合金 铸造 件 。 北美 及 欧洲 的 每 辆 汽车 平均 用 镁 合 
金 3.5kg， 目 前 年 增长 率 为 24%，10 年 后 镁 在 汽车 上 












































可 达到 118kg， 大 众 公司 年 计划 达到 178kg。 












































铸造 业 “ 十 二 五 ” 规划 中 明确 指出 : 积极 采用 先 
进 铸造 技术 与 装备 ， 优 先 发 展 铸造 产业 重大 技术 装 


的 应 用 可 达 每 车 10kg, 福特 公司 单车 最 大 用 镁 量 计划 

















备 ， 必 须 建立 造型 ( 制 芯 ) 砂 处 理 、 熔 化 、 浇 注 、 除 











侍 和 和 铸件 检测 设备 龙头 企业 产业 集群 。 关 于 书 








几 械 化 演 











注 机 、 全 自动 浇注 机 ,保温 浇 注 炉 都 有 采用 ， 



































3 动 浇注 机 尚 在 初试 阶段 ， 气 压 浇 注 炉 还 依赖 进 
























































供 气 、 有 承 压 管 道 和 管件 ， 排 水 管 领域 的 多 
莹 悠久 的 铸造 历史 和 经 验 ， 其 研发 的 无 焦 六 


























德国 德 航 克 (Dueker) 公司 的 名 字 伴 随 着 高 品 
质 的 铸件 流传 了 500 多 年 ， 现 在 它 已 经 成 为 供水 、 
页 航 者 。 赁 

















天 炉 和 
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离心 铸造 机 已 经 在 其 工厂 平稳 运行 30 年 之 久 。 无 焦 ”设计 无 法 造型 。 不 仅 严重 阻碍 了 我 国 汽车 产业 升级 换 
冲天 炉 的 显著 优点 为 ， 间 敬 开 炉 的 工厂 可 免 去 焦炭 。 代 的 步伐 ， 而 且 成 为 国防 军工 、 航 空 航 天 等 国家 重大 
存储 和 运输 的 烦恼 ， 熔炼 工艺 中 以 天 然 气 为 能 源 ， 工程 进度 的 瓶颈 ， 已 经 到 了 不 得 不 改 的 地 步 ， 但 缺乏 
容易 调节 和 控制 稳定 的 出 铁 温度 ， 灵 活 的 熔炼 操作 。 ”新 技术 的 推动 。 从 木 模 、 塑 料 模 、 金 属 模 、 蜡 模 一 直 
性 能 ; 熔炼 工艺 精确 可 靠 的 增 碳 功能 ， 铁水 质量 好 ， 到 消失 模 铸 造 ， 传统 铸造 工 艺 - - 直 局 限 在 模样 变革 
化 学 成 分 稳定 ， 波 动 小 ， 流 动 性 极 佳 ， 环 保 ， 硫 化 上, 难以 有 较 大 的 突破 。 数 字 化 无 模 铸 造 精密 成 形 技 
物 和 炉 洒 等 造成 空气 污染 的 有 害 物质 排放 较 少 。 德 ”。 术 是 在 铸 型 三 维 CAD 模型 驱动 下 ， 采 用 开发 的 专用 
久 克 公司 设计 了 两 种 工艺 方法 的 高 心 链 亿 机。 次 模 。。 没 备 和 刀具 进行 铸 型 数控 加 工 ,将 加 工 适 型 全 模 浇注 
工艺 法 ， 模 具 预 热 和 喷涂 料 无 需 高 耗 能 的 终 退火 ， 得 下 镀 局 件 ， 极 六 地 推动 了 舌 半 行业 的 发 展 ， 

Rn 数字 化 无 模 铸造 精密 成 形 技术 与 装备 是 计算 机 、 
ee 动 控制 、CNC、 铸造 等 技术 的 集成 创新 ， 三维 CAD 
kW 全， 创建 于 1907 模型 直接 驱动 设备 进行 铸 型 加 工 , 合 模 组 甘 后 洲 注 册 
德国 昆 格 拟 格 纳 公 局 公司 本 业 ee 

年 ,早起 从 事 铸 造 技术 的 机 械 制 造 .191 年 第 一 各 ( 于 。 。 空 导 件 。 信 统 狼 造 相 比 ， 其 丰 逢 要 木 模 志 从 是 ， 缩 
动 ) 造型 机 问世 以 来 ，KW 公司 为 在 研制 铸造 设备 的 息 」 竺 造 流 程 ， 特别 适合 于 日 件 、 个 批 全 复杂 志 部 什 
富 时 ， 为 信和 技术 发 展 做 出 了 重大 的 贡献 。1950 年 后 ， 的 快速 制 造 ， 在 节约 铸造 材料 、 缩 短工 艺 流程 、 减 少 
司 时 ,为 铸造 重大 的 贡献 。 年 后 、 a 
昌 ， 信 司 记 为 作 一 批 提 供 全 自动 造型 线 册 公司 ，20 铸造 废弃 物 、 提 升 铸造 质量 、 降 低 铸件 能 耗 等 方面 具 


显著 特色 和 优势 。 
此 纪 80 年 代 研发 了 一 系列 砂 芯 过 滤 方 案 。KW 公司 。。 有 显著 特色 和 优 芭 


主要 以 造型 线 技术 和 砂 处 理 设备 著称 。 主要 有 EPM、 2.1 数字 化 无 模 铸造 精密 成 形 加 工 方法 
APM、DFM HPM 类 型 的 造型 机 。 砂 处 理 设 
以 及 HPM 四 种 类 型 的 造型 机 。 砂 处 理 设 数字 化 无 模 铸造 精密 成 形 技术 是 铸 型 数字 化 加 


备 为 旧 砂 冷却 器 和 混 砂 机 。 A ng 让 和 | 生 二 术 。 全 和] 也 六 

3 才 DISA 迪 砂 公司 (DISA》 以 生产 血 造 用 的 。。 工 和 组 装 千 型 的 无 模 化 金属 件 制造 技术 ， 实 现 了 间 
重 直 人 型 无 箱 射 压 造 型 线 和 抛 丸 机 而 闻名 于 世 ， 它 。。“ 什 ` 小 批量 、 复 杂 金属 件 的 快速 制造。 该 技术 将 先进 
从 1964 年 出 信 第 一 台 这 种 造型 机 以 来 ， 存 短 短 的 。 的 数控 切削 技术 应 用 于 砂 型 制造 ,为 传统 的 铸造 技术 


10 多 年 发 展 很 快 ， 截 至 1988 年 就 向 全 世界 出 售 了 提供 了 一 种 新 的 绿色 、 人 快速 制造 的 方法 ， 带 来 了 铸造 
700 多 条 。 我 国 1967 年 引进 了 2011 型 ， 使 用 良好 。 尤其 是 铸 型 制造 技术 根本 上 的 变化 ， 避 免 了 木 模 表 
迪 砂 公司 为 铸铁 及 有 色 金 属 铸造 业 开 发 并 制造 一 系 。 作 ， 缩 短 了 铸造 流程 。 
列 整体 的 金属 铸造 解决 方案 。 迪 砂 公 司 的 造型 产品 随 着 市 场 全 球 化 以 及 竞争 的 不 断 加 剧 , 产品 更 六 
系列 包括 了 各 类 潮 模 砂 造 型 机 ， 有 垂直 造型 机 换代 的 速度 不 断 加 快 ， 新 产品 的 开发 、 研 制 、 生 产 周 
(DISAMATIC")、 双 面 模板 造型 机 (DISA MATCH) 期 短 、 批 量 小 、 更 新 快 成 为 制造 业 的 必然 趋势 。 那 么 
和 水 平 有 箱 (DISA FLEX) 造型 机 。 该 公司 为 许多 如 何在 短 时 间 内 低 成 本 地 制造 出 精度 高 、 合 理 的 铸 型 
于 是 
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客户 提供 了 整体 适 造 线 ， 主 要 包括 乖 直 造型 线 、 双 。” 则 成 为 铸造 工作 者 研究 的 热点 和 重点 问题 之 一 。 


TAI 主人 




















面 模板 造型 线 、 水 平 造 型 线 和 震 压 造型 线 。 其 中 除 。 铸 型 的 生产 方法 发 生 了 显著 变化 。 在 普通 的 砂 型 制 j 
了 造型 技术 平台 外 ， 还 包括 了 完整 的 砂 处 理 系统 、 中 ,从 传统 的 有 模 铸 型 生产 发 展 到 无 模 铸 型 是 铸造 
输送 系统 、 冷 却 系 统 、 清 洗 系统 、CIM 模块 及 制 芯 产 中 的 一 次 重大 变革。 


厂 

系统 等 。 有 模 铸 型 生产 需要 工艺 转换 ， 周 期 长 ， 成 本 高 ， 

且 存 在 精度 损失 ， 难 以 制造 出 高 精度 、 表 面 质量 好 的 

2 ”数字 化 无 模 铸造 精密 成 形 技术 及 装备 。 。 钛 型 ， 不 能 更 好 地 满足 小 批量 大 型 铸 型 的 生产 要 求 。 

有 模 铸 型 的 制造 工艺 路 线 图 如 图 3-1 所 示 。 首 先 根据 

传统 铸造 存在 劳动 强度 大 、 制 模 周期 长 .成 本 高 、 金属 件 的 CAD 模型 设计 铸 型 和 制造 铸 型 所 用 的 模 

资源 浪费 、 废 弃 物 排放 多 、 数 字 化 水 平 低 等 问题 万 。” 具 ， 通 过 手工 的 方式 制造 木 模 等 模具 ， 过 到 复杂 的 铸 

其 是 以 汽车 饶 体 饶 羡 、 航 空 发 动机 、 导 弹 架 等 为 代表  ” 模 , 还 需要 采取 机 加 工 的 方式 制造 金属 模具 或 者 塑料 

的 复杂 金属 件 尺寸 大 、 形 状 复杂 ， 壁 厚 厚薄 悬殊 , 铸 。 ” 模具， 然后 再 通过 翻 模 得 到 铸 型 和 砂 芯 ， 在 合 箱 浇 注 

型 制作 难度 大 。 需 用 十 儿 套 乃至 几 十 套 模具 翻 制 ， 组 。” 出 金属 件 。 整 个 过 程 环节 较 多 ， 人 为 影响 因素 大 ， 大 
芯 合 模 困 难 ， 尺 寸 精度 难以 保证 ， 甚 至 一 些 好 的 结构 。 ”部 分 都 是 以 二 维 图 样 为 基础 进行 设计 、 制 造 。 






















































































































































































































































































































































































72 “机 械 装 备 工业 节能 减 排 制 造 技术 
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机 械 加 工 金属 模具 造型 台 箱 
人 2 一 
本 和 | 
木 模 等 


图 3-1 传统 有 模 制造 工艺 路 线 图 


鉴于 传统 的 有 模 铸 造 制造 周期 长 、 成 本 高 ， 且 产 色 、 快 速 制造 的 方法 ， 带 来 了 铸造 尤其 是 铸 型 制造 技 
品 开发 略微 发 生 改 动 ， 就 要 推倒 重 来 ， 严 重 影响 了 新 术 根 本 上 的 变化 , 避免 了 模具 制作 , 缩短 了 铸造 流程 ， 





































































































产品 开发 的 速度 , 将 快速 成 形 技术 和 数控 切削 技术 应 尤其 适合 于 单 件 、 小 批量 、 大 型 铸 型 的 生产 ， 其 工艺 
用 于 砂 型 制造 为 传统 的 铸造 技术 提供 了 一 种 新 的 绿 路 线 如 图 3-2 所 示 。 




















CAD 模 型 0 工 成 形 合 箱 浇注 
设计 优化 | 二 一 > 二 一 一 >| 倪 局 件 


图 3-2 无 模 铸 型 制造 技术 路 线 图 


为 了 实现 金属 件 的 快速 制造 , 提出 了 基于 铸 型 数 置 于 加 工 平 台 上 进行 铣削 加 工 ， 加 工 产生 的 废 砂 被 
字 化 加 工 的 金属 件 无 模 化 快速 制造 方法 , 其 工艺 路 线 足 嘴 吹出 的 气体 排除 。 最 后 将 加 工 的 铸 型 单元 组 合 
如 图 3-3 所 示 。 根 据 铸 型 的 三 维 CAD 模型 进行 分 横 ， 浇注 ， 得 到 合格 的 金属 件 。 该 方法 省 去 木 模 制 造 ， 
结合 加 工 参 数 进行 砂 型 切削 路 径 规 划 ; 对 规划 好 的 改变 了 传统 的 有 模 制造 方式 ， 能 够 大 大 缩短 加 工 制 
切削 路 径 在 计算 机 中 进行 加 工 过 程 的 模拟 仿真 , 确保 造 周期 ， 节 省 材料 ， 特 别 适合 于 单 件 小 批量 零件 的 
不 会 发 生 刀 具 干 涉 和 砂 型 破坏 ; 将 已 经 固化 好 的 砂 坏 快速 制造 。 
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三 维 CAD 模 型 及 优化 


Zr 人 





! 驱 动 设备 
Ke, Y 加 工 


浇注 出 金属 件 砂 模 组 装 特种 数控 设备 开发 
图 3-3 无 模 化 砂 型 制造 技术 路 线 图 


数字 化 无 模 铸 造 精密 成 形 机 是 计算 机 、 自动 控制 、 缩短 工艺 流程 、 减 少 铸造 废弃 物 、 提 升 铸造 质量 、 降 
新 材料 ` 铸 造 等 技术 的 集成 创新 和 原始 创新 ,三 维 CAD 低 铸 件 能 耗 等 方面 具有 显著 特色 和 优势 。 
模型 直接 驱动 铸 型 制造 ， 是 一 种 全 新 的 复杂 金属 件 快 与 传统 铸造 技术 相 比 , 数字 化 无 模 铸 造 采 用 型 世 
速 制造 设备 ， 能 够 实现 复杂 金属 件 制造 的 柔性 化 、 数 直接 数字 化 加 工 ， 取 消 了 拔 模 斜 度 ， 提 高 了 零件 的 成 
字 化 、 精 密 化、 绿色 化 、 智 能 化 。 不 需要 木 模 及 模具 ， 形 精 度 , 减少 了 零 部 件 设计 中 加 工 余 量 ; 型 芯 柔 性 化 
缩短 了 铸造 流程 , 实现 了 传统 铸造 行业 的 数字 化 制造 ， 的 设计 和 灵活 多 样 组 合 , 为 零 部 件 的 设计 和 制造 提供 
特别 适合 于 复杂 零 部 件 的 快速 制造 , 在 节约 铸造 材料 、 了 充分 的 自由 度 ; 数字 化 设计 、 模 拟 仿真 与 加 工 制造 
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- 体 化 ; 多 种 类 、 激 冷 效果 各 异 的 型 砂 可 构造 自 适 应 加 工 出现 雪 塌 、 表 面 粗糙 、 高 速 旋转 的 刀具 加 工 崩 
复合 砂 型 。 与 传统 有 模 铸 件 制造 相 比 ， 加 工 费 用 仅 为 ”” 刃 与 磨损 、 加 工 的 废 砂 如 何 及 时 排除 及 刀具 冷却 、 
有 模 方 法 的 /10 左右 , 开发 时 间 缩 短 $0% 一 80%， 制 砂 型 蕊 如 何 高 效 高 精 加 工 等 技术 难题 。 围 绕 方法 、 
造成 本 降低 30% 一 50%， 见 表 3-1。 刀具 、 工 艺 等 方面 ， 数 字 化 无 模 铸造 精密 成 形 关键 

表 3-1 传统 有 模 铸造 和 无 模 铸 造 对 比 表 技术 主要 包括 专用 型 砂 加 工 材料 、 高 耐 磨 长 柄 长 寿 

命 加 工 万 具 、 刀 有 具 冷却 及 废 砂 排除 一 体 化 ) 

类 别 | ”传统 有 模 铸 造 ”| 数字 化 无 模 铸造 | 对 比分 析 结果 命 加 工 刀 县 、 刀 具 冷 却 及 废 砂 排除 一 体 化 以 及 日 适 
i 应 铸 型 等 

| 造 人 型 砂 料 ” 链 型 加 工 不 同 于 金属 
制造 ee i 1. 专用 型 砂 加 工 材 料 ” 铸 型 加 工 不 同 于 金属 加 

30 一 90 天 1 一 15 天 更 短 ， 缩 减 5 sh ee 

周期 0 工 ， 铸 型 作为 非 均 质 离散 体 ， 主 要 是 砂粒 通过 粘 结 剂 

ei i 粘 结 而 成 , 加 工 过 程 极 易 发 生 薄 壁 砂 型 散 塌 以 及 砂粒 

造型 迪 造 流 时 本 到 局 rk A NH 已 再 此 

多 次 翻 型 直接 制造 ag 剥离 引起 的 表面 粗糙 问题 。 传 统 的 树脂 自 硬 砂 、 覆 膜 

工序 E 短 es Co a 

a 砂 、 水 玻璃 砂 等 铸造 常用 型 砂 配 方 可 以 基本 满足 金属 
成 形 模 铸 造 精 二 载 化 生 由 二 二 -二 > 丁香 轧 清 有 各 
joj | 全 cna~cns) [8 CCT8~CTI2) ee 件 无 模 化 制造 工艺 的 要 求 ， 但 在 加 工 复杂 、 薄 壁 等 敌 

| 型 时 容易 出 现 塌 型 、 强 度 不 足 等 现象 。 无 模 铸 型 数控 

高 (主要 是 模具 ) | 低 (不 需要 模具 ) se 加 工 既 需要 砂 型 ( 芯 ) 固化 速度 快 ， 硬 化 后 具有 较 高 
成 本 的 强度 ,还 要 具有 良好 的 透气 性 ， 较 好 的 尺寸 精度 及 

| 封闭 成 形 、 无 工 Pe 表面 质量 

绿色 | 粉 全 多、 资源 消耗 | ， ，， ,| 无 模 铸造 更 绿 页 量 。 
oy go is te 无 论 是 树脂 砂 还 是 水 玻璃 砂 都 是 由 原 砂 和 粘 结 

新作 剂 、 固 化 剂 混合 而 成 ， 尤 其 是 原 砂 的 物理 性 能 和 质 

造型 自 差 (第 件 小 批 生产 几 [高 (数字 化 玩 动 ， 无 模 身 造 自动 。 。 量 对 砂 型 切削 过 程 有 着 重要 的 影响 。 铸 造 用 原 砂 一 

动 化 | 乎 全 部 手工 造型 ) | 直接 制造 铸 型 ) 化 程度 更 高 般 是 以 石英 为 主要 矿物 成 分 的 天 然 硅 砂 。 它 的 物理 





2.2 数字 化 无 模 铸 造 精 密 成 形 关键 技术 






































大 各 
态 等 。 














性 能 主要 包括 原 砂粒 度 、 颗 粒 形状 和 表面 状 



































































































































































































































































































































































































































































































































表 3-2 为 铸 型 数控 切削 加 工 中 原 砂 的 化 学 、 物 理性 
于 对 型 砂 直接 切削 加 工 , 存在 着 复杂 注 壁 砂 型 能 指标 。 
表 3-2 原 砂 化 学 、 物 理性 能 指标 

粒度 |SiO; 含 量 (%) | Al20; 含 量 (%) | FezO3 含量 〈(%) |K2O+Na2z0 含量 (%) | TiO; 舍 量 (%) | 舍 泥 量 (%) 形 系数 

70/140 三 87 <6.0 <0.4 <3.50 <0.06 <0.30 <12 

100/200 =80 <8.0 <0.8 <6.0 <0.08 <1.5 <12 
铸 型 数控 切削 加 工 工艺 主要 针对 复杂 铸 型 的 制 砂 的 紧 实 度 高 ， 砂 粒 的 实际 比 表 面积 小 ， 砂 型 强度 比 

造 ， 所 以 原 砂 的 颗粒 尺寸 要 求 适 中 ， 颗 粒 尺 寸 过 小 ， 尖 角 形 砂 高 很 多 ， 尤 其 是 在 铸 型 切削 加 工 过 程 中 ， 
不 易 混 合 均匀 ， 且 铸 型 透气 性 差 ; 但 又 不 能 太 粗 ， 否 当 刀 具 与 砂粒 发 生 磁 撞 时 ， 圆 形 砂 容易 脱落 而 不 对 
则 切削 过 程 中 容易 引起 大 的 砂粒 剥离 , 影响 加 工 铸 型 加 工 表 面 造成 较 大 的 损害 ， 而 尖 角 形 砂 细 而 长 ， 与 
表面 的 质量 。 因 此 ， 铸 型 数控 切削 工艺 的 原 砂 粒度 级 刀具 碰撞 ， 随 着 艇 入 型 砂 内 部 的 细 长 砂粒 飞 出 ， 容 
别 一 般 为 70/140 目 和 100/200 目 。 易 引 起 加 工 表 面 产生 凹凸 甚至 发 生 边 缘 的 替 塌 。 故 铸 
另外 ， 原 砂粒 形 也 是 影响 铸 型 性 能 的 因素 之 - 型 数控 切削 加 工 工艺 应 尽量 选取 圆 形 砂 ,可 以 增强 型 
根据 GB9442 一 1998 规定 ， 原 砂 的 颗粒 形状 可 分 为 三 砂 砂 坯 的 强度 , 减少 刀具 磨损 。 实 验 中 用 的 原 砂 为 大 
种 : 一 是 圆 形 ,颗粒 为 圆 形 或 接近 圆 形 ; 二 是 多 角形 ， 林 擦 洗 砂 ， 尤其 是 覆 膜 砂 采用 的 是 宝珠 覆 膜 砂 ， 砂 粒 
颗粒 为 多 角形 ， 晶 多 为 印 角 ; 三 是 尖 角 形 ， 颗 粒 呈 人 尖 为 球形 ， 流 动 性 好 ， 表 面 光 滑 ， 结 构 致 密 。 大 林 擦 洗 

角形 ， 且 多 为 锐角 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 圆 形 砂 和 宝珠 履 膜 砂 微观 照片 如 图 3-4、 图 3-5 所 示 。 
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程 中 ,刀具 受 包 于 着 粘 结 剂 的 砂粒 摩擦 而 
铣 刀 高 速 旋 转 且 无 切 肖 





生 较 大 磨损 。 


机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 


图 3-5 宝珠 覆 膜 砂 微观 形 貌 图 


2. 砂 型 切削 专用 刀具 ”在 铸 型 





高 速 切 削 





切削 中 ， 














面容 易 形 成 明显 划 痕 甚至 发 生 骨 刃 现 象 。 
高 速 钢 铣 万 切削 砂 型 后 在 超 景深 三 维 显 微 系统 
楚 地 看 到 平行 的 
砂粒 沿 刀 刃 旋转 切线 方向 对 
的 结果 。 


为 


VHX-500K 下 刀刃 表面 图 像 ， 可 以 ; 
。 这 是 切削 过 程 中 ， 
刀刃 表面 进行 颗粒 磨 削 及 碰撞 作 / 


划 痕 




































































指 











加 工 过 


冲击 ， 产 





I 液 , 表 


图 3-6 所 示 





高 速 钢 表面 的 明显 划 痕 


员 ” 


员 ” 和 “碰撞 冲击 ”双重 作 / 
颗粒 使 刀具 材料 迁移 ， 造 成 刀 面 材料 的 微小 剥离 。 在 














砂粒 对 切削 的 高 速 钢 刀具 的 磨损 作用 
的 结果 。 























铸 型 切削 中 ， 砂 块 中 的 SiO,、 粘 结 剂 、 














是 “ 磨 粒 麻 
砂 坏 中 的 硬 质 








已 加 工 表面 上 











粘 附 的 切 居 














〈 散 砂粒 ) 等 便 质 点 如 同 “ 磨 粒 ” 一 样 摩 











擦 刻 划 微 切削 刀具 表面 ， 最 终 致使 刀具 表面 形成 擦 
痕 、 弄 沟 以 及 崩 刃 现象 。 

















采用 高 速 钢 刀 有 具 、 硬 质 合金 刀具 及 PCD 刀 


具 进 行 了 相同 条 件 下 的 对 比 磨 损 实 

中 ， 聚 晶 金刚 石 “PCD) 刀具 呈现 出 
能 ， 在 切削 初期 出 现 小 的 刀具 磨损 〈《0.06mm )， 
切削 时 间 增 加 ,刀具 也 未 出 现 明显 的 磨损 特征 。 
| 线 近似 为 平行 于 站 轴 的 






































其 磨损 曲线 中 ， 








PCD 刀具 























验 。 在 铸 型 加 工 
良好 的 抗 磨损 性 





随 着 
在 刀 











直线 。 然 而 ， 高 速 钢 和 未 涂 层 的 硬 质 合 金 刀具 出 现 显 
著 磨损 趋势 ,两 种 类 型 的 刀具 从 切削 初始 就 出 现 明显 








的 磨损 量 ， 




















随 着 切削 长 度 的 增加 ， 磨 损 急剧 增加 ， 直 


到 刀具 失效 。 实 验 表明 ， 高 速 钢 刀 具 切 削 6min 就 发 














生 正 常 磨损 失效 。 未 涂 层 硬 质 合 金 刀 有 具 连续 切削 





10min 后 也 发 生 正常 磨损 失效 ;而 PCD 刀具 可 以 连续 














切削 700h 以 上 。 


对 于 加 工 的 复杂 铸 型 





4 大 部 分 是 深 腔 结 





二 构 , 铸 型 强 





有 限 ， 尤 其 是 
工 、 铸 型 破坏 等 问题 
长 寿命 加 工 的 刀具 。 











薄 壁 复杂 件 ， 刀 具 不 合理 易 造 成 无 法 




















页 ， 为 此 需要 开发 大 长 径 比 、 高 











铸 型 数字 








也 让 基调 








刚 石 加 工 刀 具 采 | 

















3 
人 


j 长 杆 
刀具 刀刃 长 度 为 3~-4mm， 刀身 材料 采 / 


























SN 

















有 具 ， 刀 身材 料 选 ) 














] 便 质 合 
铸 型 深 腔 加 工 要 求 ， 刀 颈 














同时 为 了 不 同 铣 刀 换 刀 方便 ， 刀 柄 统一 


度 50mm。 与 普通 铣 刀 
加 工 深 度 深 、 换 刀 方 便 


化 加 工 专 ) 
式 金刚 石 方式 。 该 长 杆 式 金 











的 长 杆 式 























] 低 成 本 





的 白 钢 磨 削 而 成 ， 对 刀 头 直径 小 于 或 等 于 6mm 的 刀 
金 以 增加 刚度 ; 为 适应 复杂 
长 度 延长 至 80 一 150mm; 


为 13mm， 长 











相 比 ， 专 ) 
等 优点 ， 金 刚 


























切削 1000h 以 上 。 专 | 








金刚 石 刀 具 如 





山下 /局 





es Ne Ll, AN 








刀具 具 有 了 奉 磨 性 好 、 


刀具 可 以 连续 


图 3-7 所 示 。 





图 3-7 专用 金刚 石 刀 具 


3. 刀具 冷却 和 废 砂 排除 一 体 化 技术 
工 过 程 中 产生 了 大 量 废 砂 ， 











如 不 及 时 


在 铸 型 加 


里 会 严重 影 
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响 加 工 质量 和 刀具 寿命 。 另 外 ， 由 于 不 能 用 冷却 液 化 〈 见 图 3-8)。 该 系统 采用 了 可 调 减 压 闪 ， 将 输入 
对 刀具 进行 冷却， 加 工 砂 型 时 容易 产生 大 量 摩擦 切 气压 控制 在 4MPa 以 内 ， 为 喷嘴 提供 稳定 的 进口 压 
削 热 ， 导 致 刀具 失效 及 破坏 。 刀 有 具 冷却 与 废 砂 排除 力 。 采 用 二 联 件 过 滤 阀 过 滤 压 缩 空气 携带 的 微小 水 
一 体 化 系统 ， 通 过 节气 喷嘴 的 高 速 气流 将 刀 头 附件 珠 和 杂质 ,通过 节气 阀 调 节 过 滤 后 的 压缩 气体 流量 ， 
的 废 砂 带 走 ,解决 铸 型 高 速 加 工 中 刀具 摩擦、 磨损 、 最 后 通过 电磁 阀 接 受 控制 系统 指令 控制 喷嘴 气流 的 
冲击 骨 刃 等 问题 ， 实 现 了 气动 排 砂 和 刀具 冷却 一 体 开关 。 












































































































































让 相册 


b) 清理 后 











图 3-8 加 工 废 砂 前 后 对 比 


采用 分 布 在 刀具 两 侧 的 节气 喷嘴 , 使 高 压气 流 交 控制 ， 电 主轴 采用 进口 主轴 单元 ， 主 轴 变 频 调节 ， 
又 覆盖 刀 头 ， 并 随 切 前 刀具 一 起 运动 实现 随 动 排 砂 ， ”实现 无 级 调 速 。 数 控 系统 采用 开放 式 系统 ， 通 过 纺 
同时 对 刀具 提供 了 强风 冷却 ,解决 滞留 砂 居 影 响 加 工程 输入 可 自动 实现 各 种 复杂 形状 铸 型 的 加 工 ， 特 别 
精度 和 刀具 寿命 的 问题 。 喷 嘱 气 流 在 切削 加 工 开始 前 适合 于 多 品种 、 中 小 批量 产品 的 生产 ， 能 满足 对 复 
启动 , 在 加 工 结 束 后 一 段 时 间 内 停止 以 保证 万 头 附近 杂 、 高 精度 零件 铸 型 的 加 工 。 该 机 采用 全 密封 结构 ， 
没有 砂 届 。 采 用 节气 喷嘴 排 砂 ， 喷 路 在 距离 加 工 表面 ”外形 大 气 美 观 ， 操 作 维 修 方便 ， 由 于 整体 刚性 好 ， 
150mm 以 上 ， 随 着 气流 流动 废 砂 能 够 有 效 排除 。 同 可 实现 高 速 、 大 进 给 量 的 切削 ， 效 率 高 ， 广 泛 用 于 
时 对 刀具 提供 了 强风 冷却 ,刀具 升温 在 10C 以 内 多“ 机械、 汽车 、 摩 托 车 、 阀 门 、 仪 表 、 医 疗 、 航 空 航 
唤 嘴 吹 砂 系统 如 图 3-9 所 示 。 天 、 军 工 等 行业 。 由 于 铸 型 的 加 工 是 由 数控 系统 完 
成 的 ,所 以 铸 型 的 尺寸 形状 精度 高 , 加 工 的 周期 短 ， 
极 大 地 满足 了 上 述 各 行业 的 需求 ， 引 领 了 当今 绿色 
制造 的 漳 流 。 
数字 化 无 模 铸造 精密 成 形 机 ， 采 用 封闭 加 工 空 
间 ， 产 生 的 废 砂 、 粉 尘 都 可 以 回收 ， 能 够 实现 在 苛刻 
条 件 下 运行 的 稳定 性 和 可 靠 性 ; 运动 系统 采用 高 架 动 
梁 龙 门 结构 ， 所 有 运动 单元 均 置 于 加 工 砂 坏 上 方 ， 有 
效 防止 了 粉 侍 污染 ;采用 刀具 进行 和 YY/Z/A41C 五 轴 运 
动 ， 使 设备 功率 由 通常 的 几 十 千瓦 减少 至 十 几 千瓦， 
提出 直线 、 圆 红 和 样 条 插值 糯 合 运动 控制 算法 ， 开 发 
图 3_9 多 喷嘴 吹 砂 系统 出 包含 二 次 路 径 优化 、 功 率 自 匹配 双 轴 同步 控制 、 园 
a Ee 化 砂 型 加 工 工艺 参数 的 专用 开放 式 数控 系统 和 数据 
2.3 数字 化 无 模 铸造 精密 成 形 设备 接口 管理 软件 ， 有 效 提高 加 工效 率 。 图 3-10 所 示 为 
CAMTC_SMM 系列 铸 型 数控 加 工 成 形 机 是 机 。 开发 的 系列 化 成 形 机 。 其 可 用 于 树脂 砂 、 水 玻璃 砂 、 
一 体 的 铸 型 加 工 设备 ， 它 的 核心 部 分 由 了 半 Z 。。” 覆 膜 砂 、 石 谊 、 石 墨 、 消 失 模 、 陶 次 等 多 种 铸造 用 砂 
驱动 轴 及 电 主 轴 构 成 ， 驱 动 轴 采 用 交流 伺服 电动 机 。 。 型 或 石 谊 型 等 的 加 工 制 造 。 
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机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 








a) CAMTC-SMMI1000 


针对 树脂 砂 、 水 玻璃 砂 、 











控制 软件 系统 , 较 好 地 解决 了 形状 复 











b) CAMTC-SMM1500 


图 3-10 数字 化 无 模 铸 造 精密 成 形 机 系列 产品 


履 膜 砂 等 特殊 加 工 材 
料 ， 结 合 实际 切削 加 工 工艺 ， 开 发 了 CAMTC 系列 


Ey 
杂 、 精密 、 





小 批 、 多 变 的 型 砂 加 工 问 题 , 在 保证 精度 的 前 提 下 ， 


























大 幅 提 高 了 加 工效 紊 。CAMTC 系列 控制 软件 具有 
如 下 特点 : 


(1) 工艺 与 高 效 算法 集成 。 减 少 加 工 





对 间 、 提 高 


(4) 





c) CAMTC-SMM2000 


良好 的 系统 柔性 ， 性 价 比 高 。CAMTC 系列 





数控 系统 良好 的 开放 性 和 模块 化 结构 , 使 得 开放 式 数 





控 系 统 是 可 变 的 ， 既 可 
更 加 强大 ， 也 可 以 裁剪 








以 增加 软件 或 硬件 使 系统 功能 
其 功能 来 适应 低 端 应 用 ， 还 可 














以 拓展 构成 不 同类 型 的 数控 系统 。 开 放 式 数控 系统 的 





可 移植 性 ， 可 以 充分 利 














用 己 有 的 成 熟 技术 ， 使 其 开 





发 









































效率 、 节 约 成 本 , 最 直接 的 表现 就 是 机 床 速度 的 提高 。 








该 软件 集成 了 铸 型 数控 加 工 工艺 参数 , 同时 
型 高 速 高 效 切 削 算 法 。 针 对 生成 的 标准 G 代码 具有 大 
了 优化 删除 ;好 














量 长 度 仅 为 hm 级 的 短线 进 4 














固化 了 铸 


入 三 次 样 








条 差 值 方式 , 使 大 量 毫 米 级 短线 能 够 匀速 加 工 ， 避 免 



































采用 传统 的 直线 、 圆 弧 命 令 带 来 的 加 减速 问题 ， 提 高 
加 工 速度 。 





(2) 








良好 的 开放 性 和 互 操作 性 。 在 集成 1 


不 境 下 ， 











CAMTC 系列 数控 系统 通过 标准 的 接口 能 与 不 同 的 系 












































统 互 连 ， 实 施 正 确 有 效 的 信息 互通 ， 完 成 应 | 





j 处 理 的 


协同 工作 。 此 外 ， 构 成 CAMTC 系列 数控 系统 的 多 功 





能 组 件 通 过 标准 化 的 定义 、 通 信 、 交 互 机 制 ， 允 许 第 























三 方 软件 进入 ， 共 同 运行 于 同一 平台 上 ， 








协调 工作 。 














CAMTC 系列 数控 系统 能 方便 地 挂 上 第 三 方 的 应 用 


























件 ， 如 测试 软件 或 管理 





软件 满足 




















己 的 需求 。 研 发 部 





门 可 以 在 该 开放 系统 的 平台 上 增加 一 定 的 硬件 和 软 




















件 构成 自己 的 系统 。 











(3) 模块 化 设计 与 可 互 换 性 。CAMTC 系列 数 


























控 系 统 采 | 
定义 。 构 成 系统 的 各 部 
能 要 求 可 相 


模块 化 的 设计 ， 各 模块 提供 详细 的 接口 
牛 依据 其 功能 、 可 
互 奉 代 。 本 数控 系统 中 的 各 模块 相互 独 





靠 性 及 性 





























立 ， 可 让 用 户 在 较 大 范围 





























内 根据 需求 配置 系统 ， 如 

















机 床 轴 数 、LIO 点 数 等 ， 


而 当 系 统 人 硬件 改变 时 ， 只 














需 简单 修改 数控 系统 软 
大 的 灵活 性 。 


牛 ， 即 可 满足 需求 ， 具 有 更 





费 | 


更 加 完善 ， 








j 大 大 降低 ， 维 修 更 加 简单 ， 质 量 更 加 可 靠 ， 性 能 
增加 了 开放 式 数控 系统 的 市 场 竞 争 能 力 。 











CAMTC 系列 数控 软件 具有 宜人 的 操作 方式 ， 





























为 操作 者 提供 了 一 个 方便 直观 的 操作 环境 。 
控 系 统 界面 要 求 具 有 良好 的 人 机 交互 性 ， 在 人 机 界 
j 主 菜单 和 相关 子 菜单 

按钮 式 ， 当 主 菜 单 中 的 某 一 按钮 按 

















面部 分 采 / 























于 数 
































的 形式 ， 沫 单 采 用 
时 ， 就 出 现 与 

















其 相应 的 功能 界面 和 子 菜单 ， 而 且 界 面 上 的 每 一 个 


按钮 都 对 应 于 键盘 上 的 某 一 个 功能 键 ， 操 作 方便 快 
捷 。 这 种 图 形 化 软 键盘 代替 了 传统 数控 机 床上 的 错 
作 按 钮 ， 使 得 操作 面板 显得 非常 简洁 易 
于 操作 ， 如 图 3-11 所 示 。 
开发 的 CAMTC 系列 控制 软件 能 够 读 入 UG、 








综 复 杂 的 操 








ProMill 等 CAM 软件 4 





控 系 统 根据 实际 加 工 工 艺 参数 
转换 、 路 径 优化 ， 生 成 优化 的 刀具 运动 轨迹 ， 
































成 的 标准 G 代码 ; 然后 ， 数 
动 对 数据 进行 格式 
将 插 



































补 结果 输出 到 执行 部 件 , 使 特制 刀具 加 工 出 所 需要 的 


零件 -CAMTC 系列 数控 软件 主要 


零件 加 工程 序 的 生成 、 














以 下 儿 部 分 组 成 : 
数据 优化 处 理 、 揪 补 计算 、 何 
































服 机 构 的 控制 和 应 急 防 护 。 为 使 数控 系统 软件 易 维 
护 ， 具 有 可 重 构 性 、 可 扩充 性 ，CAMTC 系列 数控 系 

















统 采 | 
划分 ， 





主要 分 为 程序 操 


态 显示 模块 。 功 能 包括 对 整个 数控 系统 进行 初始 化 、 


模块 化 方法 设计 , 对 整个 软件 作 如 下 功能 模块 


作 模 块 、 主 控制 模块 和 实时 状 

















对 加 工 中 状态 信息 进行 
辑 和 下 载 、 对 系统 参数 











断 等 。 同 时 还 具有 手动 操作 ， 


实时 显示 、 对 运动 程序 进行 编 
进行 设置 、 对 系统 进行 故障 诊 
命令 输入 的 功能 。 
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操作 界面 中 最 





重要 的 一 





块 是 菜单 命令 条 , 系统 功 














户 可 根据 显示 的 子 菜单 内 容 选 择 所 需 的 操作 。 


能 操作 主要 是 通过 荣 单 命令 来 实现 。 每 一 级 菜单 项 下 如 图 3-12 所 示 ， 每 级 菜单 命令 在 工具 条 中 都 有 对 应 








包括 若干 子 菜单 项 ， 即 在 主 菜单 下 选择 一 个 菜单 项 的 快捷 图 标 显示 ， 使 得 操作 使 

















久久 自居 人 了 * 总 国 写 


建 打开 保存 另存 为 生成。 下载 ”加 I 路 绕 





























更 为 便捷 。 








厂 控制 箱 排 风 请 























i 
查找 范围 CD) : [局 第 六 质 + 让 本国- 








移动 速度 设 定 
x 负 移 动 速度 ，“ 低速 。 e 中 过 高 束 
Y 轴 移动 速度 ， 低速 。 6 中 过 “高速 


zz 轴 移 动 速度 ，“ 低速 。 5 中 速 有 高速 

















机 械 坐 标 ， 工件 坐标 ， 移动 距离 设 定 
xX: C0000 yx 点 | Xx: 0.0000 到 而 一 一 ee 
Y, 08606000 起点 Y, ood | 羡 
EE Y 隔 习 MM 中 点 动 
Zz: Jooo00 ze 点 | Zz lo.0000 
= Rs 一 MM 丁点 动 
| 


图 3-11 软件 界面 操作 图 


-[Camtc1] - 





已 交 件 二 


查看 i 系统 D) 洗 平 的 必 助 {Ht 终端 并 


EY 




















源 建 。 打开 。 保存 另存 为 。 生成 
图 3-12 CAMTC 菜单 栏 
成 形 机 手动 操作 主要 由 终端 操作 控制 面板 完成 ， 




















包括 断 电 保 护 ， 起 点 设 定 ， 回 零 设 定 ， 相 对 坐标 、 绝 
对 坐标 显示 ， 移 动 速度 、 距 离 设 定 ， 移 动 操作 等 六 大 














学 


导 全 < 
下 载 “加 了 路 线 。 人 让 。 操作 从 示 


续 移 动 ， 当 触摸 按键 “Y-” 时 ， 
方向 连续 移动 ， 当 触摸 按键 “Y+” 时 ， 成 形 机 沿 了 
轴 正 方向 连续 








部 分 。 选 择 工 具 栏 中 终端 操作 的 图 标 感 ,， 进 入 终 
端 操作 控制 界面 ， 如 图 3-13 所 示 。 
手动 移动 控制 操作 主要 包括 闷 轴 、 了 轴 、 乙 加 





ZD 有 

















时 ， 触 摸 “上 升 ”按键 即 可 ， 相 反 ， 需 要 
成 形 机 Z 轴 时 ， 触 摸 “下 降 ” 按 键 。 在 手动 进 给 操 
作 方式 下 , 对 轴 、 了 轴 、Z 轴 


耐克 
由 山 | 





选 平 


成 形 机 沿 了 轴 的 负 





移动 ， 当 操作 过 程 中 需要 上 升 成 形 机 
下 降 











的 移动 速度 可 通过 控制 














的 移动 调整 ,是 由 终端 操作 控制 面板 上 的 导轨 移动 、 
Z 轴 升 降 、 移动 距离 设 定 三 大 部 分 共同 
完成 。 在 导轨 移动 控制 面板 中 ， 主 要 包括 站 轴 、 了 























高 速 。 





















































面板 设 定 移动 速度 参数 , 设 定 等 


CAMTC-SMM1500S 为 了 达到 快速 加 工 的 目 


级 分 为 低速 、 中 速 、 











轴 、Z 轴 电 动机 转速 以 及 正 、 反 向 连续 移动 的 调整 。 ” 的 ， 对 生成 的 pme 文件 实现 快速 连续 下 载 的 功能 
当 触摸 按键 “X-” 时 ， 成 形 机 沿 立轴 负 方 向 连续 移 “选择 工具 栏 中 下 载 图 标 售 ， 进 入 如 图 3-14 所 示 的 
动 ， 当 触摸 按钮 “X+” 时 ， 成 形 机 沿 蕊 轴 正 方向 连 。 ”下载 界 面 。 
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「 移动 速度 设 定 


X 负 移动 速度 : 


Y 轴 移动 速度 : 


Z 轴 移动 速度 : 





个 低速 


人 低 建 


六 低 建 








「 机械 坐 标 : 


XxX: 


[EE 工件 坐标 : 


-294.6609 ”x 起 点 X: 0.0000 


回 到 X 起 天 
Y: 0.0000 加 到 Y 起 点 


Z: [346.3519 Zz 起 点 Zz: |0.0000 四 到 z 起 点 


Y: -967.7708 YY 起 点 

















入 和 气 路 关 | 


图 3-13 


「 文 作 下 载 





移动 距离 设 定 














终端 操作 控制 界面 





CDocuments and SettingsWdministraton 上 梨 面 E16C-BAE1 6C-B001.pmc 
CADocuments and SettingsWdministraton 桌 面 \E16C-B\E16C-B002.pmc 
CADocuments and Settings 钼 dministratoq 桌 面 \E16C-B\E16C-B003.pmc 
CDocuments and Settings 好 dministraton 桌 面 \E16C-B\E16C-B004.pmc 
CDocuments and SettingsWHdministraton 桌 面 \E16C-BYE16C-B005.pme 
CDocuments and SettingsWdministraton 上 梨 面 E16C-BAE1 6C-B006.pmc 
CDocuments and SettingsWdministraton 桌 面 \E16C-B\E16C-B007.pmc 
CDocuments and Settings 钼 dministratoq 桌 面 \E16C-B\E16C-B008.pmc 
CDocuments and Settings 好 dministraton 桌 面 \E16C-B\E16C-B009.pmc 





三 控制 箱 排 风扇 


暂停 





刃具 直径 : 
工科 Xx 长度: 
工件 Y 宽 度 : 
切削 高 度 : 
进 刀 革 : 
循环 次 数 : 


洗 平 


停 止 








「 坐标 显示 : 
机 械 坐 标 


294.6609 


xX: 


967.7708 


EE 


eA 


-346.3519 








工作 坐标 

[oo 
[oo 
[no 



































可 单 击 状 态 ， 单 击 即 可 实现 连续 下 载 操 作 。 在 “下 载 


图 3-14 下 载 界面 
单 击 文件 连续 下 载 ， 弹 出 文件 选择 窗口 ， 单 击 相 
应 的 文件 就 可 以 实现 文件 的 连续 下 载 。 下 载 状态 显示 








洋 会 显示 下 载 的 文件 状态 。 选 择 开 始 的 程序 段 文件 
后 ， 单 击 “初始 化 ”按键 ,“ 程 序 段 执行 ”按键 变 为 











状态 栏 ”中 会 显示 上 一 次 操作 时 执行 的 文件 号 ， 下 一 


次 执行 时 上 \ 前 从 上 


可 暂停 1 























E 在 执行 的 程序 。 














个 文件 执行 便 可 。 单 击 “ 和 暂停 ” 





2.4 数字 化 无 模 铸造 精密 成 形 技术 及 设备 应 用 
数字 化 无 模 铸 造 精密 成 形 技术 及 装备 在 一 汽 铸 
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2. 舰 船 、 汽 车 发 动机 关键 零 部 件 的 数字 化 无 模 
铸造 图 3-17 一 图 3-19 所 示 分 别 为 广西 玉 柴 采用 数 
字 化 无 模 铸造 精密 成 形 技术 及 装备 开发 的 500kW 以 



































造 、 中 国 一 拖 、 广 西 玉 柴 等 多 家 单位 进行 推广 应 用 ， 
在 北京 、 吉 林 、 江 苏 、 河 南 等 地 建立 8 个 应 用 示范 基 
地 ， 应 用 到 汽车 负 体 、 生 六 、 液 压 泵 阀 等 多 种 复杂 零 
部 件 开发 。 该 技术 可 用 于 陶瓷 、 石 墨 、 树 脂 砂 、 禾 膜 
砂 等 多 种 材料 数字 化 无 模 成 形 ， 典 型 应 用 案例 如 下 : 

1. 汽车 工业 关键 零 部 件 的 无 模 铸 造 技 术 的 广泛 
应 用 中国 一 汽 等 汽车 企业 应 用 该 发 明 技术 广泛 应 
到 汽车 零 部 件 制造 ， 图 3-15 所 示 为 汽车 前 轮 载 
(560mmx370mmx185mm) 的 无 模 铸 造 从 CAD 模型 
到 铸件 5 天 内 全 部 完成 , 传统 工艺 需要 模具 且 耗 时 30 
天 以 上 。 图 3-16 所 示 为 排 气 管 的 数字 化 无 模 铸 造 ， 
单 面 加 工 出 上 下 外 模 及 复杂 砂 芯 ， 仅 用 18h， 砂 型 尺 
寸 430mmx220mmx120mm， 传 统 工艺 至 少 需要 3 套 
模具 及 45 一 60 天 。 
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发 动机 机 体 砂 型 























上 上 汽车、 船用、 发 电大 型 柴油 六 和 缸 发 动机 MG100、 
TD100、TC100 机 体 。 其 中 ，TC100 柴油 机 是 玉 柴 新 
开发 的 轮船 和 发 电机 组 大 型 柴油 机 ， 功 率 500kW， 机 
体重 约 600kg， 轮 廓 尺寸 1270mmx830mmx300mm， 

一 次 开发 成 功 ， 开 发 周期 由 90 天 缩短 至 30 天 ， 节 约 
模具 费用 120 万 元 。 砂 型 加 工 仅 用 70h， 减 少 模具 材 
料 〈 约 48t)， 减 少 模具 加 工时 间 ( 约 4000h)， 节 约 
模具 加 工 用 电 4 万 kW .he。 在 传统 的 开发 流程 中 ,， 模 
有 具 设计 和 模具 制造 环节 通常 需要 花费 3 个 月 时 间 ， 而 
采用 先进 的 无 模 铸造 精密 成 形 技术 则 不 需要 “模具 设 
计 和 模具 制造 ”这 两 个 重要 环节 。 从 CAD 模型 到 铸 
件 时 间 10 天 左右 ， 产 品 开发 周期 缩短 2/3 以 上 ， 每 
























































































































































































































































FP 








个 发 动机 件 至 少 节 约 经 费 100 万 元 。 






2 py 人 i 
图 3-16 排 气管 的 无 模 铸造 


a) 组 合 砂 型 


b) 发 动机 机 体 铸件 


图 3-17 MG100 发 动机 重 机 机 体 (972mmx420mmx427mm) 的 数字 化 无 模 铸 造 





a) 发 动机 机 体 组 合 铸 型 





b) 发 动机 机 体 铸件 


图 3-18 TD100 发 动机 重 机 机 体 〈1230mmx680mmx430mm) 的 数字 化 无 模 铸 造 
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a) 发 动机 机 体 砂 型 





b) 发 动机 机 体 铸件 


图 3-19 TC100 发 动机 重 机 机 体 (1270mmx830mmx300mm) 的 数字 化 无 模 铸 造 


3. 交通 、 水 利 电 力 领 域 关 键 零 部 件 的 无 模 铸 
造 ”采用 无 模 铸造 开发 的 涡 碗 《〈 见 图 3-20)， 传 统 铸 
造 工艺 需 模 具 6 一 8 套 ， 周 期 2 一 3 月 ， 成 本 20 万 一 















































780mmx800mm， 累 计 无 模 加 工 成 形 仅 用 100h， 成 功 
浇注 出 传动 箱 体 铸 件 ， 加 工 成 本 仅 2 万 元 , 减少 模具 
材料 〈 约 10t)， 和 铸件 减 重 约 80kg， 传 统 工艺 需 4 一 8 


























50 万 元 ; 采用 数字 化 无 模 铸造 , 从 CAD 到 铸件 只 需 
7 天 〔 砂 型 加 工 60 一 70h)， 成 本 2 万 元 左右 ， 节 省 
模具 材料 1t， 减 少 模具 制造 加 工时 间 1000t， 节 电 1 
万 KW 。h。 图 3-21 所 示 为 应 用 到 电动 机 壳 体 的 快速 
开发 ， 砂 型 整体 尺寸 691mmx755mmx413mm。 传统 
铸造 需 模具 3 副 ， 开 发 周期 60 天 ， 成 本 30 万 元 。 
采用 无 模 技术 ， 开 发 周期 缩短 为 7 天 《和 砂 型 加 工时 
间 30h)， 节 约 模具 材料 〈 约 1.2t), 减少 模具 加 工 约 
1200 工时 。 

4. 液压 泵 阀 、 工 程 机 械 等 行业 关键 零 部 件 的 无 
模 铸 造 ” 数 字 化 无 模 铸 造 技术 应 用 到 液压 零件 及 工 
程 机 械 ， 图 3-22 所 示 为 液压 阀 体 部 件 的 复杂 砂 芯 
(800mmx547mmx72mm)， 薄 壁 处 4~~5mm， 传 统 工 
艺 需 2 一 3 套 模具 、60 天 以 上 开发 时 间 ， 采 用 无 模 工 
艺 仅 需 30h。 图 3-23 所 示 为 广西 柳 工 传动 箱 体 的 快速 
开发 。 通 过 铸件 型 芯 的 组 合 优化 设计 ， 砂 型 1300mmx 











































































































































































































™ 
一 一 一 一 


图 3-20 涡 壳 无 模 铸 造 





a) 型 芯 设计 
图 3-22 液压 阀 体 部 件 复杂 砂 芯 


b) 型 砂 忌 无 模 制造 








副 模 具 ， 至 少 60 天 ， 节 约 25 万 元 。 产 品 开 发 由 60 
天 缩短 到 20 天 。 
图 3-24 所 示 为 西班牙 TECNALIA 研究 院 〈 欧 洲 
第 四 大 研发 机 构 ) 委托 加 工 的 某 箱 体 铸 件 。 采 用 传统 
铸造 工艺 ， 需 要 20 天 ， 成 本 5000 欧元 。 采 用 数字 化 
无 模 铸 造成 形 技术 加 工 的 组 合 砂 模 分 为 上 、 中 、 下 三 
个 部 分 ， 尺 寸 为 550mmx540mmx500mm， 铸 件 制造 
仅 需 5 天 时 间 ， 成 本 1000 欧元 。 

S， 模 具 行 业 关键 件 的 数字 化 无 模 铸 造 ”图 3-25 
所 示 为 中 国 一 汽 的 汽车 电动 机 支架 冲压 模具 的 铸造 
案例 。 采 用 传统 金属 坏 切 削 工 艺 ， 需 要 加 工 凹 模 的 型 
腔 ， 费 时 费力 ， 从 图 样 设计 到 模具 加 工 完成 至 少 需 
45 天 。 采 用 数字 化 无 横 铸 造 模具 的 方式 ,可 大 量 节省 
加 工 工时 , 模具 砂 型 尺寸 为 685mmx775mmx450mm， 
砂 型 加 工 仅 需 20h， 电 动机 支架 模具 从 设计 到 模具 加 






























































































































































工 完成 仅 需 25 天 ， 周 期 缩短 了 44.4%。 








a) 组 合 砂 型 b) 铸件 
图 3-23 工程 机 械 传动 箱 体 的 无 模 铸 造 
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a) CAD 横 型 bj 砂 型 c) 铸件 
图 3-24 西班牙 TECNALIA 研究 院 箱 体 铸件 
d) 凸 模 砂 型 e) 凸 模 铸 件 f) 凸 模 精 加 工 

图 3-25 电动 机 支架 冲压 模具 的 数字 化 无 模 铸 造 

3 ” 电 漆 熔铸 技术 及 装备 3.1 电 湾 粹 铸 方 法 
渣 熔 铸 起 源 于 电 漆 重 炊 , 与 电 漆 重 熔 过 程 基 本 
大 型 铸 钢 件 一 般 用 于 机 器 设备 的 关键 和 核心 部 相同 ， 它 一 方面 对 精炼 电极 进行 二 次 精炼 ， 另 一 方面 
位 ， 是 制造 重大 装备 的 基础 件 。 比 如 电力 、 钢 铁 、 又 可 直接 将 金属 液 铸 成 异形 铸件 , 并 且 铸 件 具 有 良好 
化 、 造 船 、 交 通 、 军 工 、 重 矿 机 械 、 航 空 航天 工业 设 的 冶金 质量 ， 力 学 性 能 可 达到 同 材质 锻件 标准 ， 形 状 


























尺寸 接近 或 等 于 最 终 产 品 。 


渣 熔铸 的 基本 原理 如 


备 都 离 不 开 大 型 铸 钢 件 。 因 而 ， 大 型 铸 钢 件 的 发 展 对 
经 济 建 设 、 国 防 实力 、 出 口 创汇 以 及 工作 母 机 制造 ， 
材料 加 工业 的 进步 都 具有 重要 的 意义 , 可 以 说 大 型 链 
钢 件 产业 的 发 展 是 衡量 一 个 国家 工业 水 平和 国防 实 
力 的 标志 之 一 

渣 熔铸 技术 , 把 电 漆 重 熔 的 提纯 精炼 和 和 铸造 成 
形 合 二 为 一 , 具有 提高 金属 纯净 度 和 控制 凝固 组 织 的 
双重 功能 , 是 特种 冶金 和 特种 铸造 等 成 形 技 术 相 结 合 




























































































































































































的 近 净 成 形 高 新 技术 ， 是 21 世纪 大 型 零 部 件 毛坯 生 
产 的 一 条 守 新 发 展 途 径 。 采用 电 漆 熔铸 方法 生产 高 质 








量 的 大 型 铸 钢 件 是 近年 来 新 兴 的 特种 铸造 工艺 方法 ， 




















































































































图 3-26 所 示 。 在 铀 人 











章 水 


属 熔 池 


通过 在 大 型 水 轮机 铸件 、 发 电机 转子 、 治 金 轧 辊 、 隔 

膜 泵 曲轴 及 高 压 核电 阀门 等 产品 成 功 应 用 , 表明 该 技 图 3-26 电 沪 熔铸 基本 原理 图 

术 适 于 生产 某 些 高 质量 要 求 的 大 型 铸 钢 件 , 具有 广阔 1 一 自 耗 电极 2 一 水 冷 异 型 结晶 器 ”3 一 漆 池 4 一 金 
的 发 展 前 景 。 5 一 熔铸 件 。6 一 绝缘 体 7 一 底 水 箱 ”8 一 短 网 “9% 一 变压器 
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冷 结晶 器 中 加 入 
部 插入 其 中 ， 当 
先 加 入 少量 固态 
器 形成 供电 回路 时 ， 
态 熔 酒 。 








机 械 装备 工业 





























耗 





ab 


TI 有 BE 


AN 


咸 排 制造 技术 
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司 态 或 液态 炉 湾 ， 将 自 耗 电极 的 端 























极 、 炉 潭 (固态 启动 时 ， 预 















































导电 浴 ) 和 底 水 箱 通过 短 网 与 变 压 




























































































于 在 上 述 供 C 
变压器 二 次 























焦耳 热 ， 














化 ， 



































池 后 ,3 
流 的 大 小 通过 
于 在 
和 | 
去 除 侈 
形成 的 铸件 由 下 而 上 逐渐 北 
,上 升 的 漆 池 使 结晶 器 
层 漆 壳 ， 它 不 仅 使 铸件 表 


器 ， 


态 金 


CN 





山 








断 向 上 移动 


了 径 
铸件 
是 原 
法 制 





一 身 的 特殊 铸造 新 技术 。 它 在 节 色 
面 也 具有 突出 贡献 ， 

















-EL 
中卫 


可 以 








高 于 金属 熔点 ,从 而 使 




















使 其 达到 高 温 


回路 中 熔 潜 电 
压 的 大 部 分 压 降 ， 





便 有 电流 从 变压器 输出 流 过 液 


























从 而 在 酒 池 中 产 
车 融 状态 。 由 于 渣 池 的 温 








阻 相 对 较 大 , 占 ] 



































耗 电极 的 端 部 逐渐 被 加 





























遇 熔 滴 从 电极 
水 冷 异形 结晶 器 的 强 
司 形成 铸件 。 在 正常 








沉 部 





拉 落 ， 穿 过 酒 
制冷 孝 
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熔化 的 金属 汇 成 液 滴 。 在 重力 的 作用 下 ， 金 



































也 进入 金属 炊 池 ,在 



































另外 , 大 型 电 湾 炉 将 采用 一 系列 新 材料 、 新 工艺 ， 
实现 无 磁 短 网 ， 使 得 短 网 压 降 得 到 有 效 降低 ; 变压器 





















































采用 有 载 无 级 调 压 , 变压器 压 降 基 本 不 随 负载 变化 而 


























变化 , 保持 了 冶炼 工艺 的 稳定 。 
功率 输出 也 比较 稳定 , 使 冶炼 工 








艺 的 





且 变 压 器 损耗 较 低 ， 
稳定 性 和 重 现 性 






































得 到 了 加 强 。 寻 此 ， 在 节约 电能 方 














(3) 减少 废物 排放 ， 利 于 环保 。 














面 有 明显 改善 。 




















BE 渣 炉 设 有 抽风 


























排 烟 装置 以 及 除尘 和 烟 气 净化 处 


















































时 设施 ， 有 利于 环境 


保护 。 采 用 先进 的 电 渣 炉 除尘 装置 技术 ， 除 人 竺 效率 



































>85%， 净 化 能 力 >80%。 电 漆 熔 铸 实 现 了 清洁 化 铸造 


























生产 , 节能 环保 ,铸造 车 














， 液 态 金属 逐渐 凝 
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Fa 
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引 中 的 有 害 杂 
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熔铸 其 
要 通过 金属 熔 池 和 和 












































电极 熔化 、 














伯 





自 耗 电极 的 下 
金属 液 滴 用 
六 渣 之 间 要 发 生 一 系列 的 


再 



































电流 从 自 耗 电极 流入 酒 
底 水 箱 返 回 到 变 压 























降 速 率 来 控制 。 


多 成 、 滴 落 过 程 中 液 














萄 理化 学 反应 ， 从 












































质 元 素 和 非 金 属 夹杂 物 。 














司 , 爹 











导热， 有 利于 铸件 自 
部 的 结晶 组 织 
， 也 是 被 精炼 的 对 象 ， 它 可 























轴 熔 池 和 浴池 就 不 


内 壁 和 铸件 之 间 形 
面 平滑 光洁 ， 而 且 降 低 
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(1 


潜 熔 铸 是 一 种 集 金属 
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能 。 在 





























下 而 上 的 顺序 结晶 ， 改 善 
渣 熔铸 中 ， 自 耗 电极 












































其 他 冶炼 成 形 方 








精炼 和 铸造 成 形 技术 于 























经济、 减 排 环保 方 





























间 对 环境 的 污染 主要 是 粉尘 、 
烟尘 对 大 气 环 境 的 污染 ， 生 产 中 的 噪声 、 有 害 气 体 、 











废水 废物 等 也 污染 环境 。 电 漆 熔 铸 不 使 用 型 砂 、 粘 结 




















剂 、 涂 料 等 造型 材料 ， 工 艺 上 属 





型 砂 造 型 工艺 ， 不 


pa 





存在 粉尘 、 烟 侍 以 及 噪声 对 环境 上 


























的 污染 ; 旧 浴 可 回收 








利用 ， 固 体 废物 排放 极 少 (20kg/t 铸件 )， 仅 为 普通 








砂 型 铸造 的 5%。 
(4) 实现 机 械 产品 再 制造 。 














均 在 10% 左 右 。 应 用 高 新 技术 进 








要 求 , 达到 合格 铸件 标准 , 避免 铸件 











从 而 提高 效率 ， 降 低 生 产 成 本 。 























以 实现 该 功能 , 对 于 形状 较为 简 


在 电 漆 熔 铸 基 础 上 发 展 出 来 的 
单 的 铸件 可 以 采用 该 


我 国 现 有 铸造 技术 水 
平 及 铸造 工艺 的 特殊 性 决定 了 各 种 铸件 的 废品 率 平 


行 修复 使 其 恢复 使 用 
的 回炉 重新 熔炼 ， 

































































渣 熔 接 技 术 可 




























































































方法 进行 熔接 。 它 的 原理 与 焊接 方法 类 似 ， 将 铸件 的 
废品 区 切除 后 ， 剩 余部 分 放置 在 专 ) 





结晶 器 内 ,然后 



































丸 此 ,在 工业 上 具有 广阔 的 发 展 











) 缩短 4 
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E 产 流程 。 短程 化 生 j 








工序 中 下 





用 前 





生产 


高 各 





双重 功能 。 利 ) 
材质 锻件 水 平 
氏 能 耗 ， 达 到 了 节能 减 排 的 
(2) 节约 能 耗 ， 提 高 金 


达到 
期 






































成 ,使 





和 
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的 材料 


、 热 能 ， 


或 者 将 几 道 工 序 进行 集 











能 源 成 本 、 缩 短 4 


产 主要 通过 充分 利 








整个 制造 过 程 实现 流程 再 造 。 该 工艺 可 以 节约 











E 产 周 




















能 源 的 利用 率 





， 达 到 节能 ; 


期 、 提 高 生产 效率 ， 提 






































证 





























利用 电 渣 熔铸 技术 重新 熔化 电极 , 在 金属 液 的 高 温 作 








下 ， 将 铸件 上 部 熔化 与 金属 液 粘 结 在 一 起 ， 重 新 在 
金属 结晶 器 内 凝固 成 形 。 最 后 在 结晶 器 内 凝固 形成 铸 
F 切 除 部 分 的 形状 与 未 切除 部 分 熔接 在 一 起 , 形成 完 
好 的 铸件 。 采 用 该 方法 , 避免 了 铸 伯 





的 回炉 习 
































mn 








新 熔炼， 


从 而 提高 效率 ， 降 低 生 产能 耗 成 本 ， 达 到 了 节能 减 排 











的 目的 。 

















排 的 目的 。 














渣 熔铸 具有 提高 金属 








降 





























30% 加 工 余 量 ， 


格 率 、 材 料 利 / 
形 技术 符合 








降低 铸 们 


dy 
纯净 度 、 


该 种 方法 生产 的 铸件 , 力学 性 能 良好 ， 











控制 凝固 组 织 的 








。 与 锻造 方法 相 比 缩短 了 生产 周 




















的 。 











3.2” 电 渣 熔 铸 关 键 设备 






































电 淹 熔铸 件 质量 主要 由 熔铸 工艺 和 设备 等 关键 
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晶 材 料 利 用 率 。 首 先 ， 应 
用 电 涯 熔铸 技术 可 以 减少 铸件 60% 工 艺 补贴 量 和 
总 能 耗 10%。 提 高 铸件 的 合 





























] 率 ， 缩 短 生 六 
现代 绿色 环 














能 降 耗 和 近 终 形 铸造 的 目标 
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“ 周 期 ， 





BE 渣 熔 铸 近 净 成 


























保 节 能 加 工 的 理念 , 实现 了 节 











样 化 、 控 制 更 为 精确 化 。 





环节 来 保证 。 电 漆 熔 铸 设 备 一 般 包 括 
已 源 及 相应 的 辅助 设备 。 这 些 设备 结构 复杂 、 功 能 

















(1) 电 渣 炉 结构 主要 包括 供 


























C、 

















机 械 传 动 及 其 自 





潭 炉 、 结 晶 器 、 





























动 控制 系统 。 目前 国内 外 多 数 电 渣 炉 只 适合 熔铸 形状 















































简单 的 钢锭 类 铸件 , 电极 与 结晶 























器 2 


间 的 位 置 调整 只 



































有 1 一 3 个 自由 度 。 为 了 适应 大 型 复杂 铸件 熔铸 工艺 
































需要 ， 电 浴 炉 必须 具备 多 个 
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又 ， 

















能 够 沿 六 2Z 
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三 个 方向 具有 双向 调 速 运动 功能 ， 以 及 治 筷 入 下 2Z、 钢 复合 结晶 器 的 应 用 。 
天 2 三 个 方向 旋转 功能 ， 满 足 熔 铸 过 程 中 更 换 电极 、 对 于 铸件 几何 尺寸 较 大 ， 形 状 较为 复杂 的 铸件 
登 加 结 品 器 、 微 量 调整 ke 等 特殊 要 求 。 BE 渣 炉 供电 结构 来 说 ， 由 于 结晶 器 尺寸 也 较 大 ， 如 果 采 用 结晶 器 整 
直接 关系 到 电网 的 相 平衡 和 节能 问题 。 现 代 化 新 型 电 体制 造 的 方法 ， 将 给 结晶 器 制造 增加 难度 ， 同 时 很 
渣 炉 将 采用 一 系列 新 材料 、 新 工艺 ， 实 现 无 磁 短 网 ， 难保 证 尺寸 精度 ， 而 且 经 过 几 次 使 用 后 ， 由 于 冷 热 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































使 得 短 网 压 降 得 到 有 效 降低 ; 变压器 采用 有 载 无 级 调 变化， 结晶 器 会 出 现 严 重 的 变形 ， 严 重 影响 到 结晶 
压 ， 变 压 器 压 降 基本 不 随 负 载 变化 而 变化 ， 保 持 了 治 器 使 用 寿命 。 最 新 开发 的 分 体 组 合 可 退让 式 结晶 器 
炼 工 艺 的 稳定 。 并 且 变 压 器 损耗 较 低 ， 功 率 输 出 也 比 解决 了 这 一 技术 难题 。 一 方面 ， 结 晶 器 采用 分 体制 
较 稳 定 ， 使 治 炼 工艺 的 稳定 性 和 重 现 性 得 到 了 加 强 。 造 ， 可 大 大 降 氏 结晶 器 尼 制造 难度 ，5 另 - -方面 bb 可 
ea Se 使 结晶 器 在 长 期 冷 热 过 程 中 变形 量 减 少 到 最 小 ， 同 
设 有 抽风 排 烟 装 置 以 及 除尘 和 烟 气 净化 处 理 设施 , 有 时 如 果 某 一 部 分 损坏 ， 可 以 进行 局 部 替换 ， 延 长 了 
利于 环境 保护 。 采 用 先进 的 电 漆 炉 除尘 装置 技术 ， 除 结晶 器 的 使 用 寿命 ， 降 低 成 未 ， 最 后 ， 分 体 组 合 也 
侍 效率 >85%， 净 化 能 力 >80%。 pee Me Wig 

Re 人 RR 可 退让 结晶 器 可 实现 结晶 器 可 退让 距离 50mm， 是 

采用 电 湾 炉 计算 机 目 动 控制 系统 可 以 对 电 注 熔 。 电 渣 熔铸 用 结晶 器 设计 的 创新 ， 解 决 了 长 期 制 






























































约 电 

铸 工 艺 过 咀 行动 态 工 市 呆 证 铸件 的 精炼 

等 工艺 过 程 进 行动 态 优化 控制 ,保证 了 铸件 的 精 冻 及 。。 泽 交 铸 大 型 复杂 铸件 的 关键 工艺 难点 ， 同 时 为 铸造 

凝固 条 件 。 在 电 漆 熔铸 起 弧 及 补 缩 阶 段 ， 采用 计算 机 行业 其 他 金属 型 铸造 领域 消除 铸件 裂纹 提供 了 共性 
动 控制 可 以 实现 铸件 少 切 头 、 切 尾 ,可 减少 金属 消 a Oe 

动 控制 可 以 实现 铸件 少 切 头 、 切 尾 可 减少 | 技术 ， 如 图 3.27 所 示 。 





































































































































































































耗 5% 一 10%; 在 电 济 熔铸 变 断 面 铸件 时 ， 通 过 采用 
计算 机 自动 控制 系统 调整 输入 功率 , 可 提高 电 浴 炉 的 空 型 腔 高 温 铸 件 冷却 铸件 





















































热效率 和 电 效率 ， 节 约 电 耗 约 为 89961096。 
(2) 结晶 器 是 电 湾 熔 铸 设 备 中 重要 的 部 件 之 一 ， 。。 城 

已 一 方面 起 着 熔炼 室 的 作用 , 金属 自 耗 电极 在 结晶 器 

中 燃 化 、 精 练 ， 是 电 洪 炉 的 炉 体 ， 一 方面 又 起 着 铸造 。 性 

神 具 的 作用 ,熔融 金属 在 结晶 器 中 受到 强制 准 却 而 结 。。 结 各 

晶 ， 形 成 铸件 。 实 际 生产 中 电极 在 结晶 器 中 燃 化 ， 熔 

融 的 金属 被 强制 冷却, 冷却 后 的 金属 获得 与 结晶 器 内 国定 

用 形状 相同 的 链 件 。 由 于 结 晶 器 的 无 退让 性 ， 在 熔 针 

ee te ei 图 3-27 “分 体 组 合式 可 退让 结晶 器 示意 图 

带 规 的 结晶 器 设计 工艺 无 法 完成 复杂 铸件 在 结晶 串 


内 的 近 净 成 形 。 3.3” 电 潭 熔铸 特殊 工艺 技术 简介 
志 统 的 结晶 器 大 多 采用 钢 制 或 铀 一 钢 复合 结 检 

人 1， 电 潜 熔 铸 特 殊 起 弧 技术 “ 电 湾 熔铸 特殊 起 弧 
但 均 存在 不 同 程度 的 缺点 。 钢 制 结晶 器 虽 简便 经 济 ， a de Ne 
但 钢材 的 热 导 率 小 ， 造 成 铸件 成 形 全 使 后 序 a by I 可 
成 功率 不 高 的 问题 , 它 的 原理 就 是 用 特殊 的 检测 装置 


多 补 操作 困难 ， 在 开 炉 过 程 de enn ee 


























































































































































































































































































































































































































































































































成 襄 。 另 外 久 抽 车 贡 吕 型 面 产生 的 变形 不 易 修复 ，。 年 的 变化 。 当 电极 计 紧 起 红 和 的 如 ,检测 靶 轩 产 和 
































































































































所 以 使 用 寿命 较 短 。 在 铜 - 钢 复合 制 结晶 器 中 ， 由 于 。 一个 信号 使 控制 电极 下 降 的 电动 机 停止 转动 , 而 且 还 
铜 的 热 导 率 较 大 ， 与 铸件 的 熔接 性 差 ， 一 般 不 会 出 现 能 在 控制 台 上 显示 报警 ， 提 示 操 作者 电极 已 下 降 到 

































































上 6 箱 现象 ， 而 且 电 漆 熔 铸件 的 表面 成 形 质量 也 很 好 。 位 ， 如 图 3-28 所 示 。 这 套 特殊 的 起 弧 装 前 操作 方便 ， 
旧 是 ， 铜 钢 之 间 的 焊接 性 很 差 ， 没 有 很 好 的 熔 合 区 ， ”反应 灵敏 ， 与 电 湾 设 备 的 连接 十 分 容易 。 研 制 的 新 型 
姑 此 铜 - 钢 结晶 器 的 制造 与 维修 都 比较 困难 ， 而 且 制 。 ”起 弧 装 管 已 应 用 到 水 轮机 导 叶 的 生产 中 , 使 起 弧 料 的 
造 与 维修 的 成 本 也 很 高 。 对 于 横 截面 变化 较 大 , 结构 ”利用 率 由 原来 的 约 60% 提 高 到 95% 以 上 , 原 有 的 电 渣 
复杂 的 铸件 只 能 采用 简化 型 线 的 办 法 , 使 加 工 余 量 增 。 ”熔铸 准备 时 间 减 少 30%, 节省 了 人 工 成 本 , 提高 了 安 
大 ， 降 低 了 金属 利用 率 ， 增 加 成 本 。 所 以 限制 了 铜 ”全 生产 系数 。 
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电极 电动 机 






检测 装置 


显示 报警 


所 


图 3-28 新 型 起 弧 装置 示意 图 
电 渣 熔铸 均匀 填充 系数 确定 ”填充 系数 是 电 
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o° 0 二 异形 敌人 
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SS 


质量 、 褒 金 凝固 





质量 、 能 耗 等 问题 的 

















义 的 填充 系数 指 





电极 直径 与 结 品 器 直 





EE 























结晶 器 截面 积 的 比值 来 表征 。 









































认 宇 艺 设计 。 
意义 的 填充 系数 基础 上 , 进 















































均匀 填充 系数 ”问题 。 





























局 部 填充 系数 























渣 熔铸 工艺 设计 的 主要 依据 参数 ， 不 仅 决定 自 耗 电 
极 形状 、 供 电 参 数 、 耗 漆 数 量 等 工艺 参数 选取 ， 而 




































































|， 填充 系数 通常 用 电极 共 
对 于 电 泻 熔铸 工艺 来 
9 电 渣 重 迷 填充 系数 计算 方法 已 不 太 适 合 于 
电 潜 熔铸 均匀 填充 系数 ， 即 在 传 
步 考虑 大 宽厚 比 异形 


























2 















































具体 方法 是 : 将 异 


面 进行 网 格 训 分 ,确保 每 个 剖 分 网 格 内 的 
日 等 或 相近 ,对 确保 成 形 质量 和 冶金 凝 
质量 尤为 重要 。 以 固定 导 叶 铸件 为 例 
、 了 I 等， 需 保证 


























， 铸 件 截面 的 











每 个 网 格 内 的 局 部 填 

















图 3-29 大 宽厚 比 异 形 件 截面 网 格 训 分 示意 图 


3. 电 渣 熔铸 防 缩 松 补 缩 技术 为 了 达到 防 缩 松 
补 缩 效 果 ， 电 漆 熔 铸 补 缩 工 艺 可 采用 特殊 间断 补 缩 方 





























量 的 控制 更 为 方便 。 


















































式 对 铸件 进行 补 缩 。 补 缩 期 内 ， 短 时 间 从 正常 熔铸 电 
流 逐 渐 减 小 到 最 小 补 缩 电流 ， 再 从 最 小 补 缩 电流 逐渐 
升 高 到 略 小 于 正常 熔铸 电流 ,反复 多 次 ， 使 每 次 的 最 
高 电流 都 略 小 于 前 次 ， 最 后 一 次 减 小 到 零 ， 如 图 3-30 
所 示 。 


























































































































时 间 
图 3-30 ”特殊 间断 补 缩 供电 曲线 



























































实现 间断 供电 可 采取 直接 调节 供电 电流 或 者 间 
断 进 给 电极 两 种 方法 ， 实 践 证 明 后 者 较 易 于 操作 ， 
缩 效 果 也 较 好 。 每 次 间断 ， 电 流 不 宜 回 零 〈 最 后 一 
























































































































































ne ea 


， 电 渣 熔铸 大 型 结晶 器 变形 规律 及 校 型 方法 
， 解 决 了 电 酒 熔铸 复杂 铸件 的 工艺 难关 ，; 
曲面 铸件 电 漂 熔铸 工艺 模拟 软件 为 电 举 熔 


















































业 首 个 实用 工艺 软件 , 实现 了 














包 渣 熔铸 工艺 过 程 


























的 工艺 模拟 验证 ; 随 形 自 耗 电极 设计 方法 、 最 佳 渣 层 


























公式 、 恒 熔 速 控制 方法 ， 














[ 究 的 罕 
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也 填 补 了 电 漆 熔铸 





酒 熔铸 技术 的 典型 应 用 












































量 要 求 高 而 无 法 制造 。 如 俄 罗 





























来 生产 现 有 工艺 〈 铸 、 锻 、 焊 、 
六 制备 的 毛坯 ， 用 传统 工艺 








生产 这 些 产 品 时 ， 











主 - 往 工时 多 、 金属 损耗 大 、 成 本 高 或 者 由 于 形状 复杂 、 



























































斯 的 多 拐 曲轴 、 电 渣 








乌克兰 的 高 压 容 器 壳 体 、 es 日 本 的 旋转 
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连续 熔铸 注 壁 管 、 偏 心 管 、 椭 区 









































、 航 空 及 冶金 机 械 工 | 

















重水 堆 的 主 回路 管道 、 

















发 动机 涡轮 盘 、 船 舶 柴 























除外 )。 与 连续 补 缩 法 相 比 ， 间 断 补 缩 法 的 oo 











#8、 复合 冷 轧 辊 等 ， 炊 铸件 
































年 电 济 熔 和 铸 的 产品 已 / 泛 应 用 于 能 源 、 造船 、 
上 等 部 门 ， 裂化 

飞机 起 落架 、 喷 气 
油 机 大 型 多 拐 曲 轴 



































、 各 种 高 于 


























量 接近 甚至 超过 铸 锻 
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件 水 平 。 国 大 型 铸 钢 件 生产 将 进入 新 的 快速 发 展 阶 段 。 
“十 二 五 ”到 “十 三 五 ”期 间 ， 我 国 大 型 铸 钢 件 与 普通 铸件 相 比 , 电 漆 熔铸 件 的 各 项 性 能 指标 基 
的 市 场 需求 量 是 比较 大 的 。 加 快 水 电 建设 , 重点 产品 本 可 以 达到 同 钢 种 的 锻件 指标 , 甚至 还 避免 了 锻件 的 
















































































如 百 万 千瓦 级 混流 机 组 电站 、 抽 水 蓄 能 电站 、15 一 一 些 不 足 。 沈阳 和 铸造 研究 所 在 电 渣 熔铸 导 叶 技术 上 具 
20m 水 头 贯 流 式 机 组 电站 等 , 需要 大 量 铸 锻件 。 大 力 有 独创 性 ， 所 生产 的 导 叶 具有 结晶 组 织 致 密 、 有 害 元 
发 展 核电 ， 如 1000MW 压 水 堆 核电 锻件 ，200MW 沸 素 及 非 金 属 夹杂 物 含量 低 、 无 缩 孔 、 下 松 等 铸造 缺陷 ， 
水 堆 核 电 锻件 等 。 钢铁 工业 方面 , 我 国 已 经 是 世界 第 金属 利用 率 高 等 优点 。 现在 电 浴 炊 铸 导 叶 已 被 国内 外 
一 产 钢 大 国 ， 轧 钢 工艺 对 轧辊 有 很 高 的 要 求 ， 其 中 ， 很 多 电站 业主 认可 ， 并 已 取代 砂 型 铸造 导 叶 。 目 前 ， 
2000 一 2400mm 整 锻 支承 辊 ， 高 铬 钢 、 半 高 速 钢 轧 辊 沈阳 铸造 研究 所 已 经 为 包括 三 峡 电站 在 内 的 国内 外 
仍 不 能 满足 要 求 。 石 化 工业 ， 每 年 大 约 需要 数 十 套 锻 50 多 个 水 电站 生产 了 近 200 台 份 的 电 漆 熔铸 导 叶 , 产 
焊 结构 的 加 氧 反应 器 。 另 外 ， 如 军工 、 航 空 航 天 、 矿 品质 量 稳定 ， 装 机 运行 情况 良好 。 图 3-31 所 示 为 采 
山 、 铁 道 交通 等 高 技术 产品 都 需 研究 开发 。 因 此 ， 我 用 电 渣 熔铸 生产 的 各 种 水 轮机 导 叶 。 

















































































































































































































































































































































































































a) 电 渣 熔铸 中 小 型 水 轮机 导 叶 
图 3-31 电 济 燃 铸 水 轮机 导 叶 


B 淹 熔铸 导 叶 与 砂 型 铸造 导 叶 的 指标 对 比 情况 表 3-5 质量 情况 对 比 ( 按 CCH70 一 3 标准 检验 ) 
如 表 3-3 一 表 3-6 所 示 。 

























































































































































































特大 型 
小 型 导 叶 中 型 导 叶 | 大 型 导 叶 
表 3-3” 非 金 属 夹杂 物 分 析 结 果 工艺 种 类 导 叶 
mm (SD) | ~4) | (4 一 100 
非 金 属 夹杂 非 金属 夹杂 (GB/T10561 (>130) 
试 样 号 物 直径 a gy 
fn 的 2005% 让 砂 型 铸造 | II 级 “| [~ 级 | IH 级 二 
砂 型 
10~30 0.009~0.014 2 一 3 级 电 湾 熔 铸 | I 级 | II 级 | 1 级 I[ 级 
铸造 PE | wh 
电 渣 本 召 雪 油气 蚀 试 验 结 
8~10 0.0034~0.0040 1 一 2 级 表 3-6 ”超声 波 气 蚀 试验 结果 
熔铸 ™ < 
累计 时 间 /h 1 5 10 15 20 
表 3-4 力学 性 能 测试 结果 砂 型 时 
一 | 1.70 | 1425 | 27.10 | 45.00 | 60.85 
试 样 号 证 AK/NJ | HB 估量 /mg 
/ (Nmm) |/ (CNmm) | (%) |(%) 
电 湾 累 计 
砂 型 1.15 | 11.72 | 21.98 | 34.84 | 45.45 
A 655 820 16 | 56 | 82 |265 失重 /mg 
电 漆 村 本 
840 950 20 | 65 | 136 |270 以 上 对 比分 析 说 明 , 电 漆 熔铸 导 叶 的 各 项 指标 明 
和光 显 优 于 砂 型 铸造 导 叶 。 
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随 着 我 国 国民 经 济 快速 增长 ， 为 能 源 、 冶 金 、 
船舶 、 石 化 等 工业 提供 了 巨大 发 展 空间 ， 这 也 间接 
对 大 型 铸 钢 件 产品 质量 与 数量 提出 了 更 高 水 平 的 要 
着 我 国 大 型 水 电工 程 、 西 气 东 输 、 核 
已 开发 以 及 振兴 东北 工业 基地 等 重要 工程 的 逐步 推 
进 ， 也 给 我 国 大 型 铸 钢 件 行 





求 。 此 外 ， 























场 前 景 。 
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2. 金属 型 铸造 ”金属 型 铸造 又 称 便 模 铸造 或 永 
久 型 铸造 , 是 将 熔炼 好 的 铝 合 金 浇 入 金属 型 中 获得 铸 
件 的 方法 ， 可 以 有 效 地 克服 砂 型 铸造 的 不 足 。 铝 合金 
金属 型 铸造 方法 因 生 F 













































































表面 质 


























业 带 来 了 更 为 广阔 的 市 





4 轻 合金 典型 铸造 技术 及 装备 

















降低 能 耗 、 减 少 环境 污染 以 及 节约 地 球 有 限 资源 
是 当今 人 们 所 面临 的 一 个 十 分 重要 而 紧迫 的 任务 。 在 














汽车 、3C 等 产品 轻 量化 的 总 趋势 推动 下 ， 轻 合金 铸 



































件 获 得 了 ) 








泛 的 应 用 。 实 际 工程 应 用 的 轻 合 金 主要 包 














成 本 低 、 能 











美 汽车 






































量 高 和 





工业 发 达 














= 效率 高 、 劳 动 环境 清洁 、 铸 件 




















内 部 组 织 致密 等 优点 而 被 广泛 采用 。 欧 




















国家 采用 金属 型 铸造 制造 汽车 发 动 
机 铝 和 全 体 和 缸 盖 等 部 件 。 近 几 年 ,我国 许多 厂家 也 引 



































进 先 进 金属 型 设备 或 是 自制 设备 生产 汽车 发 动机 和 铸 












































属 型 铸造 也 广泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 高压 电 器 、 
多 器 仪表 等 行业 。 












































> 属 型 铸造 采用 金属 型 外 模 , 型 芯 可 采用 





















































括 铝 合金 和 镁 合金 , 钛 合金 则 主要 用 于 航空 和 航天 工 
业 。 与 轻 合 金 其 他 成 形 方法 相 比 ， 铸 造 方法 具有 生产 
够 生产 结构 复杂 和 集成 结构 铸件 等 优势 ， 





























在 于 爹 














在 汽车 工 | 

















中 获得 了 广泛 的 | 





Y 用 。 目前 欧美 发 达 国 家 





























90% 以 上 的 轻 合金 铸件 用 于 汽车 业 。 围 绕 着 高 性 能 、 





复杂 结构 集 
爹 铸造 技术 


4.1 重力 

















成 轻 合 金 铸 件 的 应 用 , 开发 了 先进 的 轻 合 


及 其 相应 装备 。 
铸造 

















轻 合金 的 
As 














E 力 铸造 工艺 主要 包括 砂 型 铸造 、 金 
、 消 失 模 铸造 、 熔 模 铸造 等 多 种 工艺 ， 但 
失 



































是 主要 的 生产 工艺 为 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 和 消 


模 铸 造 。 























1. 砂 型 铸造 ”大 多 数 轻 合 金 铸件 都 可 采用 砂 型 铸 





















































舍 ， 






































让 性 ， 





牛 金 

有 力 机 械 以 及 
轻 合金 金 

Mi 时 型 心 b 吕 

冷却 速度 较 快 








采用 砂 芯 。 金 属 型 铸造 过 程 中 ， 铸 件 的 















































, 铸件 组 织 较 致 密 , 可 进行 热处理 强化 ， 
力学 性 能 比 砂 型 铸造 高 15% 左 右 ; 铸件 质量 稳定 , 表 














度 明 显 优 于 砂 型 铸造 , 废品 率 低 , 劳动 条 件 好 ， 
生产 效率 高 ， 工 人 易于 掌握 。 金 属 型 铸造 的 主要 不 足 




















易 在 凝 











必 型 热 导 率 大 ， 充 型 能 力 差 ; 金属 型 本 身 无 透 
气 性 ， 必 须 采 取 相 应 措施 才能 有 效 排 气 ; 金属 型 无 退 
































回 时 产 和 9 





EE 裂纹 和 变形 。 

















3. 消失 模 铸造 ”20 世纪 80 年 代 ， 美 国 铸造 协 


会 (AFS) 将 采 | 


























泡沫 模样 与 干 砂 造型 的 铸造 方法 定 














义 为 消失 模 铸造 。 消 失 模 铸造 工艺 过 程 中 采用 发 泡 模 





成 模 束 模 组 


箱 ， 填 
浇注 使 


























具 生 产 泡沫 模样 或 浇注 系统 ,然后 将 模样 和 浇 道 粘 结 
浸 挂 涂料 。 涂 料 烘 干 后 将 模 组 放 入 砂 


























入 干 砂 ， 振 动 造 型 使 干 砂 充填 到 内 腔 并 紧 实 。 
































清理 ， 











砂 特 

















环 使 用 。 











消失 模 铸 造 属 近 净 形 铸造 方法 ， 和 铸件 尺寸 公差 
笃 




















泡沫 模样 汽化 消失 形成 铸件 。 铸 件 冷 却 后 取出 














等 级 可 以 达到 CT6~CT9， 和 铸件 外 形 可 与 树脂 砂 铸 











件 媲美 。 




































































造 方法 生产 。 由 于 砂 型 铸造 所 用 的 造型 材料 价 廉 易 得 
铸 型 制造 简便 ， 对 铸件 的 单 件 生产 、 小 批 生产 和 大 量 
生产 均 能 适应 ， 长 期 以 来 ， 一 直 是 轻 合金 铸造 生产 中 
的 基本 工艺 。 砂 型 铸造 所 采用 铸 型 通常 由 外 模 砂 型 和 
型 世 组 合 而 成 。 为 了 提高 铸件 的 表面 质量 ， 需 要 在 外 
模 砂 型 和 型 芯 表 面 刷 涂 料 。 涂 料 的 主要 成 分 是 耐火 度 











高 、 高 温 化 
加 有 便于 施 
物 。 砂 型 铸 






































学 稳定 性 好 的 粉 } 








大 材料 和 粘 结 剂 ， 此 外 还 





涂 的 载体 (水 或 其 他 溶剂 )》 及 其 各 种 附加 
造 工 艺 包括 造型 、 





可 生产 内 腔 复杂 铸 人 











消失 横 铸 造 既 可 生产 外 形 复杂 的 铸件 ， 又 
F。 与 树脂 砂 工艺 相 比 较 ， 可 取 





消 砂 芯 。 消 失 模 铸造 的 核心 竞争 力 是 生产 内 腔 复杂 
的 高 难度 铸件 ， 如 和 氏 盖 、 拭 体 和 箱 体 等 ， 使 消失 模 

















区 








铸造 的 优越 性 和 经 济 效益 充分 显现 出 来 ， 实 现 铸件 
轻 量化 和 精确 化 。 


























3-32 所 示 为 采用 消失 模 铸 造 生产 的 宝马 铝 合 























熔炼 与 浇注 、 落 人 砂 与 清 



































里 等 工序 。 








于 砂 型 /型 芯 性 质 和 表面 质量 ， 采 用 砂 型 
































铸造 的 有 色 











合金 铸件 尺寸 精度 较 低 ， 表 面 较 粗糙 ， 无 





























法 满足 具有 











高 尺寸 精度 和 表 











质量 要 求 铸件 的 需求 。 

















金 缸 盖 的 消失 模 模 组 。 该 模 组 为 多 片 粘 结 而 成 ， 可 以 
形成 复杂 内 腔 结构 , 细 




















\ 的 进 油 道 也 可 以 直接 铸造 出 

















片上 








来 而 无 











件 的 重量 。 








-FF 
而 伏 衣 


地 





砂 型 ， 可 





实现 近 净 成 形 ， 有 效 地 减少 铸 
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图 3-32 ”宝马 银 合金 缸 盖 消 失 模 模 组 


4.2 压力 铸造 力 的 直接 作用 下 流动 ， 从 而 实现 反 重力 铸造 浇注 过 
时 .其 控制 技术 主要 是 通过 电流 密度 和 磁感应 强度 

低压 铸 迁 的 核 心 是 使 液态 金属 在 外 力 的 作用 下 ，。 水 人 基于 下 并 克拉 和 下 全 人 

逆 重 力 方向 流动 ， 并 充填 铸 型 ， 并 凝固 成 形 的 铸造 方 pi I 0 


法 。 根 据 建立 压力 的 方式 不 同 ， 低 压铸 造 可 分 为 气压 。 如 图 334 所 在。 
低压 铸造 和 电磁 泵 低压 铸造 两 种 方式 。 

， 气 压低 压铸 造 ” 通 过 在 液态 金属 表面 施加 一 
定 的 气体 压力 , 使 金属 液 逆 重 力 方向 充填 型 腔 并 凝 国 
成 形 ， 由 于 使 用 的 压力 较 低 ， 所 以 称 为 低压 铸造 。 其 
基本 原理 如 图 3-33 所 示 。 在 装 有 金属 液 的 密封 容器 
中 ， 通 入 干燥 的 压缩 空气 (或 惰性 气体 )， 作 用 在 保 
持 一 定 浇注 温度 的 金属 熔 体 液 面 上 ,形成 密封 容器 内 
与 铸 型 型 腔 之 间 的 压力 差 ， 使 金属 熔 体 在 气体 压力 的 
作用 下 ， 沿 升 液 管 上 升 ， 通 过 浇 口 平稳 地 进入 型 腔 ， 
待 金属 液 充满 型 腔 后 , 适当 增 大 压力 并 保持 址 塌 内 液 
































































































































































































































































































































































































































图 3-34 ”电磁 泵 低压 铸造 原理 图 












































1 一 导轨 2 一 金属 熔 体 3 一 保温 炉 ”4 铸件 5 一 铸 型 
































































































































面 上 的 气体 压力 , 使 型 腔 内 的 金属 液 在 较 高 压力 作用 

下 结 品 凝固 ， 然 后 解除 熔 体 上 的 气体 压力 ， 使 升 液 管 6 一 电梯 泵 “7 一 平台 ”8 一 液压 顶 升 机 构 

中 未 凝固 的 金属 熔 体 依靠 自重 流 回 域 哉 中 ; 开 型 并 取 与 气压 低压 铸造 相 比 ,电磁 泵 低压 铸造 具有 非 接 
出 铸件 ， 即 完成 一 个 低压 铸造 过 程 。 触 式 输送 金属 液 的 特点 ， 使 金属 液 处 于 与 大 气 隔绝 的 


























状态 , 并 可 在 保护 性 气氛 下 工作 , 从 而 减少 气体 侵入 ， 
防止 金属 液 被 二 次 污染 , 减少 了 气孔 及 二 次 氧化 夹 沽 
的 形成 。 同 时 ， 金 属 液 的 流动 速度 精确 可 调 ， 从 而 容 
易 按 低压 浇注 规范 来 获得 优质 铸件 ,可 用 于 铝 镁 等 合 
金 铸 件 的 生产 。 但 是 与 气压 驱动 相 比 ， 受 硬件 条 件 的 
限制 ,电磁 泵 低压 铸造 的 电磁 驱动 力 较 弱 ， 充 型 和 增 
压 能 力 有 限 ， 因 此 ， 只 适用 于 中 小 型 铸件 的 成 形 。 
低压 铸造 对 合金 牌号 适用 范围 较 宽 , 适用 于 镁 合 
金 和 铝 合金 铸件 的 生产 , 可 以 有 效 地 防止 合金 熔 体 的 
氧化 ， 以 及 在 浇注 过 程 中 产生 氧化 夹 浴 ， 生产 劳动 条 
图 3-33 气压 低压 铸造 设备 工作 原理 图 件 好 ， 生 产 效率 高 ， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 工艺 
应 用 范围 广 ， 可 生产 各 种 大 中 小 型 复杂 铸件 。 目 前 ， 
低压 铸造 在 铝 合金 发 动机 饶 体 和 短 盖 的 生产 中 获得 
了 广泛 的 应 用 , 并 基于 反 重力 铸造 的 原理 开发 了 差 压 

2. 电磁 泵 低压 铸造 ”电磁 泵 低压 铸造 是 利用 电 铸造 、 真 空 吸 铸 和 调 压铸 造 等 工艺 方法 。 
磁 泵 原理 开发 的 一 种 反 重 力 铸 造 方法 。 其 工作 原理 高 压铸 造 技术 的 发 展 至 今 已 经 有 100 多 年 的 历 
为 对 液态 金属 施加 电场 和 磁场 ， 使 金属 液 在 电磁 推 史 , 是 目前 轻 合 金 铸件 的 主要 生产 方法 之 一 。 高 压铸 






































































































































了 一 



























































































































































1 一 压缩 气体 “2 一 升 液 管 ”3 一 密封 容器 ”4 一 坦 塌 
5 一 金属 熔 体 ”6 一 铸 型 

























































































































































































































































































88 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 











造 过 程 是 将 液态 或 半 固 态 金属 在 高 压 作 用 下 ,高 速 充 
填 压 铸模 具 型 腔 ,， 并 在 压力 下 快速 凝固 并 获得 铸件 的 
铸造 方法 。 高 压铸 造 生产 效率 高 ， 容 易 实现 自动 化 。 
与 重力 铸造 和 低压 铸造 相 比 , 高压 铸件 尺 寸 精 度 高 ， 
力学 性 能 好 ， 能 够 形成 复杂 结构 的 薄 壁 铸件 ， 可 实 
岗 零 件 的 组 合 ， 取代 部 分 装配 过 程 ， 节 省 装配 工时 。 
图 3-35 所 示 为 采用 布 勒 Carat400 (4000t) 压铸 机 为 
BMW 公司 生产 的 减 振 器 上 盖 ， 浇注 重量 20kg， 铸 件 
重量 4.6kg。 该 零件 将 原 有 的 数 个 冲压 零件 集成 设计 
为 一 个 铝 合金 高 压铸 造 零件 , 实现 了 零件 的 集成 化 和 
轻 量 化 ， 可 直接 进行 装配 。 












































































































































































































































图 3-35 高 压铸 造 减 振 器 上 盖 











采用 高 压铸 造 批量 生产 时 ， 成 本 相对 较 低 ， 但 是 
在 铸造 过 程 中 容易 卷 气 ， 铸 件 内 部 容易 形成 气孔 ， 不 
能 进行 热处理 。 针 对 这 一 问题 , 先后 开发 了 真空 压铸 ， 
充 氧 压铸 等 一 系列 新 工艺 ， 有 效 地 提高 了 铸件 的 性 
能 ， 为 扩大 压铸 件 的 应 用 提供 了 有 效 的 技术 支持 。 

(1) 真空 负 压 吸 铸 工 艺 。 随 着 汽车 轻 量化 的 发 展 
趋势 , 轻 合金 越 来 越 多 地 应 用 于 汽车 底盘 和 车 身 框架 
类 铸件 ， 如 发 动机 托 架 、 转 向 节 和 车 身 横梁 等 。 此 类 
产品 的 主要 特点 是 将 原 有 多 个 零件 集成 设计 为 一 个 





























































































































效 地 排出 型 腔 和 金属 熔 体 中 的 气体 ， 浇注 过 程 中 金 
属 熔 体 无 氧化 ;浇注 过 程 中 无 热 损 失 ， 可 以 以 更 低 
的 浇注 温度 进行 浇注 ， 并 在 实时 监控 下 进行 无 扰动 
层 流 充填 。 上 述 工 艺 已 经 成 功 地 应 用 于 汽车 框架 结 
构 铸件 的 批量 生产 ， 为 高 质量 轻 合金 铸 件 的 应 用 提 



































































































































供 了 先进 的 成 形 方法 与 工艺 。 





图 


3-36 真空 负 压 吸 铸 工 艺 示意 图 





[- 烙 护 2 一 吸管 3 一 料 简 4 活塞 5 部 模板 
6 一 静 模 7 一 真空 间 ”8 一 动 模 9 一 浇 道 
10 一 真空 闻 “11 一 真空泵 “12 一 真空 饶 


(2) 真空 压铸 。 真空 压铸 法 是 通过 在 压铸 过 程 中 






































抽 除 压铸 模具 型 腔 内 的 气体 而 消除 或 显著 减少 压铸 


表面 质量 的 先进 压铸 工艺 。 
通常 来 说 , 真空 压铸 是 通过 与 模具 相连 的 真空 闪 
， 在 压铸 开始 前 将 模具 中 的 气体 排出 ， 并 在 
整个 压铸 过 程 中 确保 型 腔 和 压 室 保 持 在 一 定 条 件 


和 真空 馈 














牛 内 的 气孔 和 溶解 气体 ， 从 而 提高 压铸 件 力学 性 能 和 
































































































































的 真空 度 ， 


高 铸 伯 
腔 的 反 甩 














忆 而 可 消除 或 减少 压铸 件 内 部 的 气孔 ， 提 














的 力学 性 能 和 表面 质量 , 压铸 时 大 大 减少 了 型 












































零件 ， 对 材料 力学 性 能 ， 特 别 是 疲劳 性 能 要 求 较 高 ， 















































普通 的 高 压铸 造 工 艺 已 经 无 法 满足 零件 的 使 用 要 求 。 
德国 富 来 公司 针对 这 一 需求 ， 开 发 了 真空 负 压 











吸 铸 工艺 ， 其 工作 原理 如 图 3-36 所 示 。 在 这 一 压铸 
过 程 时 ， 金 属 液 通过 真空 状态 下 的 模具 、 压 室 和 吸 
管 在 无 氧化 情况 下 由 吸管 从 熔炉 中 吸入 ， 脱 模 剂 燕 
气 也 由 真空 系统 排出 。 整 个 压铸 过 程 都 在 高 真空 状 
态 下 《〈 低 于 30mbar，1lbar=105Pa) 进行 的 。 真 空 负 
压 吸 铸 工 艺 的 主要 特点 是 ， 在 开始 定量 浇注 时 整个 
系统 就 处 于 高 真空 状态 下 ; 在 定量 浇注 过 程 中 可 有 










































































































































































E 力 , 可 使 用 较 低 的 比 压 和 铸造 性 能 较 差 的 合 
金 。 其 装置 如 图 3-37 所 示 。 














较 困 难 ， 基 














用 于 真空 压铸 的 模具 密封 结构 复杂 , 制造 及 安装 



































而 成 本 较 高 ， 同 时 如 果真 空 压铸 法 如 控制 














不 当 ， 效果 就 不 是 很 显著 。 应 用 真空 压铸 法 生产 的 铝 
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SE 












































合金 压铸 件 已 被 证 明 可 以 采用 焊接 、 热 处 理 等 加 工 














手段 ， 常 温 性 能 也 有 一 定 的 提升 : 如 目前 已 经 成 功 地 








在 准 室 








玉 铸 机 上 利用 真空 压铸 法 生产 出 AM60B 镁 合 
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个 y 
区 








气 车 轮 载 , 在 锁 模 力 为 2940kN 的 热 室 压铸 机 上 利用 
































真空 压铸 法 生产 出 AM60B 镁 合金 汽车 方向 盘 ， 压 铸 


伯 


























F 伸 长 率 











8% 提 高 到 16% 以 上 。 只 要 工艺 控制 得 当 ， 
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复杂 的 厚 壁 铸件 , 在 乘 用 车 底盘 类 铸件 生产 方面 获得 
了 广泛 的 应 用 ， 图 3-38 所 示 为 采用 挤 压 铸造 工艺 生 
产 的 马自达 9 乘 用 车 铝 合金 副 车 架 。 该 零件 将 原 有 多 
个 冲压 零件 集成 设计 为 一 个 挤 压 铸造 零件 , 取消 了 原 
有 的 冲压 焊接 工艺 和 装配 过 程 , 有 效 地 降低 了 零件 的 
重量 ， 实 现 了 零件 的 一 体 化 设计 和 生产 。 























































































































图 3-37 真空 压铸 装置 


1 一 压铸 模 。”2 一 真空 表 ”3 一 过 滤器 ”4 一 法 兰 





5 一 真空 闪 ”6 一 电 真空 表 “7 一 真空 缸 ”8 一 真空 管道 

9 一 真空 泵 ”10 一 电动 机 

真空 压铸 法 可 以 给 压铸 件 性 能 带 来 令 人 满意 的 改善 。 
而 模具 密封 所 造成 的 成 本 提升 ， 随 着 技术 的 普及 以 及 
批量 化 生产 所 带 来 的 成 本 分 扒 ， 会 得 到 很 好 的 解决 。 

















































































































(3) 充 氧 压铸 。 充 氧 不 铸 是 将 干燥 的 氧气 充 入 太 
室 和 压铸 模型 腔 内 ， 以 取代 其 中 的 空气 和 其 他 气体 。 当 图 3-38 马自达 9 铝 合金 挤 压铸 造 副 车 架 
铝 合金 效 入 压 室 以 及 压 入 压铸 模型 腔 的 过 程 中 与 氧气 我 国 目 前 约 有 压铸 厂 、 车 间 7000 多 家 ， 各 类 压 























发 生化 合 ， 形 成 均匀 分 布 的 ApOs 小 颗粒 《1lhm 以 下)， 铸 机 约 为 30000 台 , 其 中 从 国外 进口 的 压铸 机 约 占 总 






























































































































































































































































从 而 减少 或 消除 了 气孔 , 提高 铸件 的 致密 性 。 这 些小 微 数 的 10%， 国 内 最 大 压铸 机 的 合 模 力 是 40000KN,， 压 
粒 分 散在 压铸 件 中 ， 对 后 续 的 机 械 加 工 没 有 显著 的 影 铸件 产品 主要 以 汽车 和 摩托 车 零件 为 主 ,以 及 家 用 电 
响 。 充 氧 压 铸 的 铸件 在 进行 热处理 时 淳 火 时 不 产生 喜 咒 、 电 和信、 建筑 装饰 、 玩 具 、 五 金 等 压铸 件 ， 
泡 , 可 利用 热处理 改善 压铸 件 的 力学 性 能 , 但 是 充 氧 压 
铸 仅 适用 于 特定 结构 的 铸件 ， 并 不 适合 于 所 用 铸件 。 4.3 半 国 态 铸造 

Rs ee 半 固态 加 工 主要 有 两 种 方式 : 一 种 是 将 经 搅拌 获 
是 对 进入 铸 型 型 腔 内 的 液态 《或 半 固态 ) 金属 施加 较 。 ”每 的 非 校 晶 半 固 态 金属 浆 料 在 保持 特定 温度 条 件 下 
































ee a 直接 成 形 ， 通 常 称 为 流 变 铸造 。 另 一 种 是 先 将 半 国 态 
“Ae 金属 浆 料 连 续 铸 造 为 预制 坯料 , 成 形 时 将 预制 坯料 
挤 压 铸造 工艺 是 一 种 介 于 模 煞 与 压铸 之 间 , 实施 ee 


| ; . 思 制 ， 随 后 重新 加 执 至 液 园 混 区， 最 终 输送 至 成 形 
铸 镶 相 结合 的 工艺 与 模 锻 的 不 同 之 处 在 于 秆 于 铸 型 
a Se 局 和 设备 ， 通 常 称 为 触 变 铸造 。 

































































































































































































































































































































































中 的 不 是 固态 坯料 ， 而 是 液态 (或 半 固态 ) 金属 ; 与 、 

高 压 压 钛 不 同 ， 其 液态 爹 属 是 自 下 而 上 缓慢 、 平 稳 充 1. 流 变 铸造 ”在 流 变 铸 造 过 程 中 ， 由 于 非 枝 唱 

型 的 ， 并 高 压力 持续 作用 下 凝固 。 半 固 态 合金 浆 料 在 保持 、 状 态 控制 和 输送 等 方面 存在 
挤 压铸 造 工艺 主要 分 为 直接 挤 压 和 间接 挤 压 两 。 ”车 困难 ， 在 很 大 程度 上 限制 了 其 工业 应 用 。 国 而 六 辐 

大 类 。 直接 挤 压铸 造 是 液态 金属 在 压力 推动 下 充填 | 态 金 属 浆 料 的 制备 和 精确 控制 是 流 变 铸造 实现 产业 化 

冲 头 与 凹 型 组 成 的 型 腔 中 , 挤 压 冲 头 直 接 挤 压 在 铸件 的 主要 障碍 。 流 变 铸 造 技术 在 全 球 范围 内 尚 处 于 研究 










































































四 





上 ,并 在 铸件 凝固 过 程 中 持续 保持 压力 ;间接 挤 压 铸 。。 开发 阶段 ， 除 日 本 UBE 公司 推出 流 变 压 铸 样 机 外 , 还 
造 是 液态 金属 在 压力 推动 下 , 充填 入 已 闭合 锁 型 的 型 没 应 用 于 规模 化 生产 。 因 此 ， 研 究 开发 能 够 满足 实际 
腔 中 ， 挤 压 冲 头 通过 内 浇 道 将 压力 传递 到 铸件 上 ， 生产 要 求 的 桨 料 在 线 制备 技术 将 成 为 流 变 铸造 技术 产 
在 铸件 凝固 过 程 中 持续 保持 压力 。 上 化 的 关键 和 瓶颈 。 另 外 ， 为 了 与 生产 节拍 同步 ， 以 

挤 压 铸造 铸件 的 组 织 致密 ， 有 利于 防止 气孔 、 缩 提高 生产 效率 ， 需 要 最 大 限度 地 缩短 浆 料 制备 时 间 。 
松 、 裂 纹 产 生 ; 显 微 组 织 可 细 化 ; 可 进行 固 溶 热处理; 随 着 上 述 关 键 问题 的 突破 ， 流 变 铸造 技术 的 生产 流程 
力学 性 能 高 于 其 他 普通 铸件 ， 对 直接 挤 压铸 造 件 ， 其 将 比 触 变 铸造 大 大 缩短 ， 而 且 更 容易 与 传统 成 形 技术 
性 能 可 接近 同 种 合金 锻件 水 平 ; 铸件 有 较 高 的 尺寸 精 接轨 ， 从 而 有 望 实现 以 低 成 本 生产 高 质量 的 成 形 件 ， 
度 和 表面 质量 ; 工艺 适应 性 较 强 ,适用 于 生产 多 种 轻 显然 其 将 会 有 更 大 的 应 用 潜力 。 
合金 铸件 。 目 前 挤 压 铸造 工艺 主要 用 于 生产 形状 不 很 2. 触 变 铸造 ”在 触 变 铸造 过 程 中 ， 预 制 坯料 便于 
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90 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 











输送 和 加 热 , 易于 实现 
日 是 ， 由 于 制备 预 












































术 为 国外 少数 几 家 公司 








实现 了 产业 化 。 
巨大 的 投资 ,而 且 关键 技 





日 ， 必 须 利 用 好 现 有 的 基础 , 抓 住 我 国 
能 源 、 矿 冶 等 高 速 发 展 的 机 遇 ， 利 














所 垄断 ， 导 致 其 成 本 居 高 不 下 ， 





























妹 此 触 变 铸造 仅 适 寺 
争 变 注射 成 形 技术 是 一 种 清洁 、 
一 代 镁 产品 近 终 形 加 工 技术 , 该 技术 


















































公司 拥有 专利 ， 

















司 生产 。 触 变 注射 产品 具有 低 了 
需 熔 炼金 属 的 设备 , 4 














的 关键 零件 。 

全 和 节能 的 新 
和 国 Thixomat 
上 拿 大 Husky 公 
L 际 率 ， 近 净 成 形 ， 不 




















等 特点 ， 其 技术 





























于 镁 合金 可 以 满足 航空 、 








对 减 重 、 节 能 的 需求 ， 











产品 的 轻 、 注 、 小 型 化 、 








E 产 趋 于 更 加 安全 和 有 利于 环保 


航天 、 现 代 汽 车 工业 
可 替代 工程 塑料 以 满足 3C 
集成 度 以 及 环保 方面 的 市 




















场 要 求 ， 成 为 现代 汽车 和 3C 产业 计算机、 通信 、 























消费 类 电子 ) 的 首选 材料 























的 市 场 定位 是 汽车 、 摩 扩 























费 类 或 工业 产品 等 多 层次 
和 制造 。 需 要 指出 的 是 触 变 注射 设备 价格 (包括 授权 




















镁 粒 材料 成 本 也 上 








金 )、 备 件 与 维修 费用 1 贵 许多 ， 使 用 的 


， 整 体 投资 亦 较 多 。 广 























东 伊 之 密 精 密 机 械 有 科技 发 展 有 限 








触 变 注 射 成 形 技术 
、3C 产品 及 其 他 轻 工 消 
金 制品 的 开发 












































公司 和 吉林 大 学 通过 产 学 研 合作 , 联合 开发 了 具有 
争 变 注射 成 形 机 ,其 原理 样机 如 





























图 3-39 所 示 ， 











主 知识 产权 的 镁 合 
为 























技术 在 我 国 的 进 
























































I 节能 的 成 形 
] 竟 定 了 坚实 的 基础 。 








图 3-39 镁 合金 半 固态 触 变 注射 成 形 原理 样机 


除 上 述 铸 造 工 艺 以 外 ， | 
陶瓷 型 铸造 和 V 法 铸造 也 可 以 上 
但 上 述 工艺 大 多 是 针对 特定 
求 的 铸件 而 开发 的 ， 进 入 工业 化 大 批量 4 








5 铸造 技术 未 来 发 展 趋势 














溶 模 铸 造 、 石 膏 型 铸造 、 
j 于 轻 合金 的 铸造 生产 ， 














标 产 品 以 及 特殊 性 











FE 产 的 较 少 。 











我 国 铸造 业 了 
段 ,面临 着 质量 、 


























E 处 于 从 铸造 大 





向 铸造 强国 的 阶 
能 源 、 资 源 和 环保 等 诸多 困难 。 我 国 
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mi 





2 



























































剖 造 技术 提升 企业 水 平 ， 提 高 铸件 质量 , 尤其 是 























质量， 提高 中 国 铸件 在 国际 市 场 





























量 。 机 械 装 备 的 开发 是 实现 制造 业 节 能 ; 
非 的 关键 ， 而 铸造 技术 的 提高 是 全 面 实现 机 械 装 备 工 
业 实 现 节能 减 排 的 基础 。 面 临 环境 、 能 源 、 资 源 等 方 












































量 , 降低 燃油 消耗 , 提高 结构 强度 ， 
改善 NVH 噪声、 振动 、 冲 击 ) 的 迫切 要 求 。 汽 车 


日 益 严 格 的 要 求 , 铸造 这 一 传统 技术 也 迫切 需要 与 
卓 结 合 实现 传统 工艺 绿色 化 的 提升 。 


向 轻 量化 、 精 确 化 方向 发 展 


、 环 保 成 为 汽车 工业 发 展 的 三 大 主题 ， 
提出 了 减轻 汽车 重 















































国内 外 研究 开发 的 热点 。 同 时 ,装备 制造 
业 、 航空 航天 等 对 高 性 能 、 轻 量化 也 提出 了 更 多 需求 。 




















铸造 技术 发 展 向 轻 量 化 、 精 确 化 发 展 ， 复 合 材 料 铸造 








技术 、 高 精 高 强 轻 合 
钛 等 特种 合金 、 新 型 球墨 铸铁 等 铸造 技术 成 为 发 








金 铸 造 技术 、 半 固态 铸造 技术 、 






































展 的 急需 。 高 精度 的 铸件 可 以 减少 材料 、 能 源 的 消耗 ， 
复合 铸造 成 形 技术 成 为 发 展 必然 ， 用 于 制造 特种 材 
料 、 复 杂 结 构 的 铸件 ， 




















甚至 功能 铸件 。 
、 复 合 材料 、 高 性 能 合金 钢 等 是 




















FE 排放 、 提 高 燃油 经 济 性 的 最 有 效 的 措施 之 





























一 , 与 传统 材料 相 比 , ADI 除了 具有 重量 轻 、 成 本 低 、 
噪声 小 、 更 适 于 复杂 设计 等 优点 之 外 ， 不 管 是 ADI 
1 轴 、ADI 动力 支承 件 还 是 ADI 耐 磨 零 

































































FE， 都 可 以 使 产品 寿命 显著 提高 ， 运 行 可 靠 性 增强 。 
日 于 推土机 、 大 型 吊车 、 轮 船 、 风 力 发 电 
1 农用 设备 齿轮 箱 。 东 风 汽 车 用 ADI 
由 齿轮 , 使 齿 根 弯 曲 疲劳 性 能 提高 54% 
以 上 ， 寿 命 也 得 以 提高 。ADI 替代 传统 球 铁 制 成 支承 











































































































寿命 提高 了 70 倍 。Cu-Nb 奥 贝 球 
制造 汽车 后 拖 忠 钧 ,每 件 可 节约 1/3 材料 , 减 重 lkg， 









































寿命 2 倍 以 上 。ADI 曲轴 与 锻 钢 


























而 人 硬度 和 伸 长 率 与 外 
体积 减 小 20%， 平 ] 
































届 服 强度 提高 40%， 抗 拉 强 度 提高 30%， 
段 钢 相当 ， 同 时 重量 可 减轻 10%。 
移 疲 劳 强度 提高 1 倍 。2005 年 ， 
德国 MTU 公司 对 8000 型 系列 高 功率 20 全 V 型 柴 ; 
] DIN EN 1564 标准 中 的 ADI-800 
F 减 重 20%， 生 产 成 本 大 幅 降 低 。 













































































随 着 市 场 竞争 的 激烈 和 对 铸造 行业 节能 减 排 的 
要 求 越 来 越 高 ， 和 铸造 技术 也 越 来 越 往 优 质 、 高 效 、 绿 
色 方 向 发 展 ， 要 求 铸件 尺寸 精度 更 高 、 余 量 更 小 以 及 






































更 好 。 为 适应 这 些 要 求 ， 新 的 铸造 技术 




















和 设备 也 不 断 获 得 应 用 。 在 提高 铸 钢 、 和 铸铁 和 铝 镁 等 
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轻金属 铸件 内 在 质量 方面 ,金属 液 精 炼 、 净 化 和 预 处 平 的 智能 制造 系统 (MS)〉 和 敏捷 制造 系统 推进 。 
里 技术 越 来 越 获得 重视 ，X 光 、Y 射线 透视 和 CR 扫 总 之 ， 轻 量化 、 精 确 化 、 高 效 化 、 清 洁 化 将 是 铸造 
草 检 测 技术 也 逐渐 获得 应 用 以 保证 铸件 质量 。 在 提高 行业 的 重要 发 展 方向 ， 铸 造成 形制 造 向 更 轻 、 更 薄 、 更 
铸件 尺寸 精度 、 减 小 加 工 余 量 方面 ， 精 密 铸造 、 轻 金 精 、 更 强 、 更 韧 、 成 本 低 、 流 程 短 、 质 量 高 的 方向 发 展 ， 





































































































































































































































































































属 半 固态 铸造 逐渐 获得 应 用 ， 并 向 近 净 成 形 发 展 。 铸造 过 程 向 自动 化 、 柔 性 化 、 敏 捷 化 、 成 线 化 的 方向 发 
_ 展 。 无 模 铸 造 、3D 打印 、CAD/CAM/CAE 等 先进 制造 

5.2 铸造 向 绿色 化 、 清 洁 化 方向 发 展 技术 的 应 用 ， 大 大 提高 了 企业 技术 水 平和 自主 创新 能 
中 国 铸造 行业 协会 制定 的 铸造 行业 “十 二 五 ”发 。 ” 力 。 热 加 工作 为 机 械 工业 主要 的 耗 能 、 废弃 物 排放 大 户 ， 














展 规划 中 指出 , 未 来 30% 企 业 达 到 工业 中 等 国家 水 平 ， 在 建设 资源 节约 型 、 环 境 友 好 型 社会 的 今天 ， 和 急需 开展 
35% 企 业 达 到 《铸造 行业 清洁 生产 综合 评论 》( 企 业 的 。 ”基础 制造 技术 研究 ， 建 立行 业 节 能 减 排 制 造 技术 标准 ， 
司 废 、 液 废 及 废气 排放 达到 国家 标准 或 地 方 标准 )。 单 。 ” 开发 新 工艺 及 设备 ， 推 进 机 械 装备 工业 节能 减 排 工作 。 
位 产量 能 耗 降低 20%; 能 耗 0.48t 标准 煤 t 合格 铸件 ( 减 

少 0.12); 单位 产量 排污 降低 15%; 排放 1.84tCOYt 合 参考 文献 

格 铸件 (减少 0.46)， 旧 砂 再 生 回 用 率 达 90% 以 上 。 
在 节能 减 排 、 绿色 铸造 方面 , 发 达 国家 十 分 重视 
开发 新 的 节能 、 清 洁 、 低 排放 、 低 污染 的 铸造 技术 ， 
更 提出 了 无 废弃 物 舌 千 的 概念 ,我 国 也 在 大 力 推 绿 。。 [2] 李 新 亚 ， 李 宝 东 ， 祝 强 , 铸造 行业 国内 外 生产 技 
色 铸 造 技术 ， 同 时 严格 限制 铸造 企业 污染 排放 。 高 效 i 
节能 环保 铸造 工艺 技术 , 造型 、 制 芯 、 砂 处 理 、 熔炼、 a 
el ee er ho ed re ni [3] 胡 群芳 . 现代 铸造 厂 的 建设 与 铸造 行业 的 技术 进 
清理 、 环 保 设备 开发 与 应 用 成 为 必然 ， 在 铸造 生产 中 OA 

et 步 中 . 铸造 设备 与 工艺 ，2010(1): 9-10. 

过 一 阔 减 少 粉 生 : 吕 声 能 疙 、 烦 下 的 排放 。 保 护 末 、“ 沿 吉 全 肌 让 确 避 本 记 届 晤 是 有 茂 鹤 
境 、 节 约 资源 , 积极 倡导 “绿色 制造 ”和 “清洁 生产 ”， i 人 Te ds 


窑 开 发 生 太 安全 刑 、 资 源 节 约 型 尾 造 档 术 市 旦 造 ，2011(1): 11. 
ae [5] 中 国 铸造 协会 . 铸造 行业 “十 二 五 ”发 展 规划 解 
读 [C]/W/2011 中 国 铸造 行业 第 五 届 高 层 论坛 ， 

5.3 ”铸造 向 高 效 化 、 柔 性 化 方向 发 展 2011: 12-14. 
硼 着 快速 响应 市 场 和 产品 一 次 制造 成 功 的 方向 。“ 【外 中 国 科学 院 技术 科学 部 . 我 国 铸造 技术 的 现状 与 
发 展 ， 在 计算 机 仿真 基础 上 发 展 虚 拟 制造 技术 ， 更 经 学 展 旬 宁国。 了 导 = 二 部 20065 21(5): ,15-16. 
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CFMS) 以 及 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS)， 向 更 高 水 系统 在 时 风 集 团 的 应 用 中. 
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概论 

锻压 设备 的 节能 减 排 

锻造 加 热 与 锯 后 热处理 的 节能 减 排 
锻压 工艺 币 能 、 节 材 的 工艺 措施 
锻压 工艺 数值 模拟 技术 

高 强 钢 冲压 技术 及 装备 
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需 坯 料 加 热 。 全 部 生产 流程 包括 两 类 主要 能 源 消耗 : 
1 概论 材料 加 热 的 能 源 消耗 ， 它 们 发 生 在 热 加 工 制 坯 工序 ， 

坯料 加 热 工序 ， 等 温 锻 、 差 温 锻 工序 ， 热 处 理工 序 ; 
1.1 综述 材料 变形 切削 加 工 设备 动能 消耗 , 它们 发 生 在 锻造 压 








力 机 、 机 加 工 机 床 和 其 他 辅助 设备 上 。 其 他 能 耗 发 生 































































































































































































































































































图 4-1 所 示 为 各 国产 生 100 万 美元 GDP( 国 内 生 et en 
产 总 值 ) 的 能 源 消 还 与 我 国 相应 数 信之 比 ,可 以 看 出 ”让 六 因 明 、 运 输 志方 而 。 图 43 给 出 了 普 训 煞 作 生 
我 国 的 单位 GDP 的 能 源 消耗 比 发 达 国家 高 很 多 。 相 。。 “各 种 能 耗 的 分 布 比例 。 这 里 只 是 一 个 于 均 的 统计 结 
对 于 机 械 制造 行业 的 其 他 传统 行业 , 锐 造 行业 属于 典 。” 案 ， 实 际 上 ， 在 日 由 锻 与 模 锋 之 间 、 大 锻件 与 小 锻件 
型 的 高 耗 能 行业 , 其 能 源 成 本 占 企业 变动 成 本 的 20% ”< 辣 ， 各 种 能 耗 分 布 存在 很 大 的 莽 别 。 
左右 。 图 4-2 所 示 为 我 国 与 发 达 国 家 每 生产 1t 锻件 所 下 限 @ 上 限 
需 能 耗 的 比较 ， 可 以 看 出 我 国 的 能 耗 比 发 达 国家 高 。 ， 
2~3 倍 。 对 企业 而 言 ， 高 能 耗 降低 了 市 场 竞争 力 ; 对 。 全 RE 
国家 而 言 ， 高 能 耗 过 多 消耗 不 可 再 生 的 资源 , 居 高 不 。 主 ”三 一 也 
下 的 能 源 成 本 将 会 降低 我 国 制造 业 的 优势 , 增加 全 球 。“ 宕 5 
制造 业 中 心 转移 出 我 国 的 可 能 性 。 为 此 国家 将 不 断 加 。 全 
强 节能 工作 的 政策 导向 ， 闻 能 减 排 将 成 为 儿 千 企业 的 。” 辣 
一 项 长 期 工作 。 随 着 节能 技术 不 断 提 高 ， 它 将 会 产生 




















NE J 锻 坏 加 热 。 ”热处理 加 热 。 设备 动能 。 照明 运输 
越 来 越 大 的 经 济 效益 。 本 章 将 分 析 锻 压 生产 的 节能 、 > 


节 材 技术 。 实 际 上 节 材 对 节能 有 显著 贡献 ， 所 以 节 材 图 4-3 锻件 生产 能 耗 分 布 图 " 


a ls 节能 水 平 与 设备 的 效率 有 关 , 定义 设备 效率 7= 两 
现 出 节能 和 节 材 双 重 优势 




































































/WW， 其 中 FW+] 为 设备 总 能 耗 ，W 为 真实 能 耗 。 

是 12 对 于 塑性 成 型 压力 机 ， 真 实 能 耗 WW 就 是 使 坏 料 变形 
| 到 零件 形状 所 需要 的 弹 塑 性 变形 能 。 对 于 机 加 工 工 
入 08 序 ， 真 实 能 耗 丙 是 切削 金属 所 需要 的 变形 能 。 瑟 是 
局 5 实施 塑性 成 型 或 机 加 工 所 附加 的 耗 散 性 能 量 , 如 机 床 
六 本 身 摩擦 能 耗 、 工 具 与 工件 之 间 的 摩擦 能 耗 等 。 对 于 
2 加 热 工序 ， 无 论 是 锻造 加 热 还 是 热处理 加 热 ， 加 热 效 
中 国 。 美国 欧洲 日 本 率 定义 中 ， 真 实 能 耗 丙 是 加 热 坯料 或 锥 件 达到 预定 











温度 所 需要 的 热能 ， 胞 则 是 加 热 炉 向 外 界 散 发 的 热 
量 ， 例 如 炉 壁 隔 热 材料 效果 不 好 、 炉 门 密封 不 严 等 引 
i 起 的 热量 损失 。 显 然 真实 能 耗 | 与 工件 材料 重量 成 
正比 ， 与 设计 工艺 的 材料 利用 率 成 反比 ， 因 此 可 以 通 
过 改进 工艺 设计 、 提 高 材料 利用 率 降低 真实 能 耗 |， 
通过 改善 工件 与 模具 间 的 摩擦 条 件 降低 琴 ， 改 进 、 
更 新 成 型 设备 和 加 热 炉 设备 则 是 降低 到 的 主要 途 
径 。 锻 件 的 直接 成 本 可 以 表述 为 





图 4-1 各 国 100 万 美元 GDP 消耗 能 源 比较 
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0.515 0.315 


























每 吨 锻件 综合 能 耗 /标准 煤 















































































































































中 国 欧美 日 本 锻件 变动 成 本 = 材料 费 + 加 工 费 
图 4_2 各 国 每 吨 锻 件 综合 能 耗 " 式 中 材料 费 = 零 件 材料 价格 x 坯 料 重 量 = 零 件 材 料 价 
格 x 零 件 重量 /材料 利用 率 ; 
锻压 企业 的 产品 是 锻件 和 冲压 件 , 在 讨论 节能 问 加 工 费 = 人 工 费 + 设备 占用 费 + 能 源 费 = 工艺 长 
题 时 可 能 更 多 讨论 的 是 锻件 生产 , 尤其 是 热 锻件 的 生 度 x 坏 料 重量 x〈 单 位 重量 人 工 费 + 单位 重量 模 
产 过 程 。 就 一 般 锻件 而 言 , 其 生产 流程 为 : 坯料 制备 、 具 设 备 费 + 单位 重量 变形 能 x 能 源 费 价格 /机 械 
坯料 加 热 、 塑 性 成 型 、 热 处 理 和 机 加 工 。 冷 锻 工 艺 无 设备 效率 + 单位 重量 热能 费 / 加 热 炉 效 率 )=( 零 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 4 章 ”锻造 生产 节能 节 材 技术 95 
件 重量 /材料 利用 率 ) x 工艺 长 度 x (单位 重量 ( 续 ) 
人 工 费 + 单位 重量 模具 设备 费 + 单 位 重量 变形 燃料 名 称 燃烧 值 / (MJ/kg) | 标准 煤 折 算 率 
能 x 能 源 费 价格 /压力 机 效率 + 单位 重量 燃料 重 液体 燃料 
量 x 燃烧 值 x 燃料 价格 /加 热 炉 效率 )。 原 3 41.03~45.22 | 1.400~1.543 
锻件 成 本 = (零件 重量 /材料 利用 率 ) x (零件 重 39.36~41.03 1.343~1.400 
材料 价格 + 工艺 长 度 x (单位 重量 人 工 费 + 单位 柴 46.04 1.571 
重量 模具 设备 费 + 单位 重量 变形 能 x 能 源 费 价 煤 1 1471 
格 /机 械 设备 效率 + 单位 重量 燃料 重量 x 燃烧 汽 ; B31 1471 
值 x 燃料 价格 /加 热 炉 效 率 》 (4-1) 沥青 37.69 1.286 
式 中 工艺 长 度 一 一 整个 加 工 过 程 的 工序 数 、 火 次 数 。 焦 29.31~37.69 | 1.000~1.286 
式 (4-1) 可 以 看 出 ， 对 于 确定 的 零件 ， 降 低 气体 燃料 
锻件 直接 成 本 、 降 低能 源 消耗 、 节 约 材料 的 有 效 途径 天 然 气 3622 1236 
是 : 提高 材料 利 | 深 ， 缩短 工艺 长 度 ， 提高 压力 机 效 油田 伴生 气 45.46 1.551 
率 , 提高 加 热 炉 效率 , 选择 燃烧 值 高 、 价格 低 的 燃料 。 ee ee a 
节能 、 节 材 应 该 在 如 下 六 个 方面 开展 工作 : 六 和 4 
(1) 改进 锻造 工艺 ， 减 少 加 工 余 量 ， 实 现 少 、 无 a a i 
切 剖 ， 提 高 材料 利用 座 。 油 煤气 〈 热 裂 ) 42.17 1.439 
(2) 改进 锻 千 工艺， 缩短 工艺 流程 ， 通 过 减少 成 油 煤气 〈 催 裂 ) 18.85 一 27.23 0.643 一 0.929 
型 火 次 和 工序 数目 ， 减 少 人 工 、 设 备 模具 费 、 降 低 材 Rs 
料 火 耗 , 减少 加 热 保 温 时 间 与 工序 之 间 的 工件 空冷 引 es er 
起 的 热量 耗 a ew Se 两 段 炉 水 煤气 By ee 0.400 一 0.429 
(3) 改 进 锻造 工艺 , 降低 工件 与 工具 的 摩擦 系数 ， Ee ee 
提高 压力 机 的 效率 。 一 一 es, 
(4) 改进 急 造 设备 ， 提 高 压力 机 效率 ， 改 进 加 雪 ee 
妨 设 备 ， 减 少 热量 损失 ， 提 高 加 热效率 。 转炉 煤气 8.38 一 8.79 0.286 一 0.300 
(5) 因为 不 同 燃 料 燃烧 值 不 同 ( 见 表 4-1)、 价 格 省 3 可 
不 同 ， 更 换 加 热 燃料 ， 使 用 高 燃烧 值 低 价格 的 燃料 ， 液化 个 汕 RCU|87.925Y100:50. 1 3:000 33 429 
可 以 有 效 降低 燃料 成 本 。 图 4-4 所 示 为 按照 2002 年 液化 石油 气 (液态 ) 45.22~50.23 1.543 一 1.714 
洛阳 价格 ， 生 产 1t 锻件 不 同 燃料 所 需要 的 能 源 费用 。 电能 RS 
可 以 看 出 电能 是 最 好 的 选择 ， 其 优势 在 于 燃烧 效率 
高 ， 价 格 低 。 相 对 而 言 ， 油 比 煤 、 比 煤气 燃烧 值 高 iR 
但 是 其 价格 贵 , 因而 最 不 实用 ， 燃 煤 因 价格 低 是 一 个 。 宇和 2 
可 选 的 燃料 ， 但 是 其 排放 物 对 环境 影响 较 大 。 -| 
表 4-1 各 种 燃料 的 燃烧 值 和 标准 煤 折算 率 二 io 
燃料 名 称 焕 席 值 / CMI/kg)| 标准 煤 折 算 率 7 0 
i 燃油 炉 煤气 炉 燃 煤 中频 感 应 加 热 
国体 燃料 
焦炭 25.12 一 29.308 | 0.857 一 1.000 图 4-4 生产 1t 锻件 不 同 热 介质 能 源 费 用 
无 烟煤 25.12~32.65 | 0.857 一 1.114 (2002 年 洛阳 价格 》" 
A (6) 图 4-5 给 出 了 不 同 锻造 工艺 的 材料 利用 率 ， 
53871676 | 0286 0572 可 见 冷 温 精 息 和 热 模 身材 料 利用 率 较 高 。 冷 锯 不 需要 
环 料 加 热 ， 还 会 节省 大 量 热能 。 但 是 对 于 某 种 具体 银 
2 le ea 件 采用 何 种 锻造 工艺 ， 需 要 综合 考虑 多 种 条 件 ， 很 多 
2 : 情况 下 热 锻 与 冷 假 ， 模 铀 与 自由 锻 不 能 互相 替代 。 





















































































































































































































































































































































96 ”机 械 装 备 工业 节能 减 排 制造 技术 
图 ee 火 。 以 锻 后 锻件 温度 不 同 , 锻 后 余热 热处理 有 不 同 的 
区 - 85 82.50 85 操作 方法 : 温度 足够 高 时 可 以 将 锻造 与 热处理 结合 在 
至 60 可 5 一 起 ， 当 温度 不 够 高 时 ， 可 以 将 锻 后 热 锻件 直接 送 入 
和 热处理 炉 均 温 ， 按 常规 热处理 工艺 执行 。 国 内 不 少 单 
| 位 进行 了 这 方面 的 技术 改革 ， 取 得 了 显著 的 效果 中。 
KK 热 模 锯 。 ” 冷 温 精 锯 。 ”自由 锻 ”特种 合金 馈 千 (4) 非 调 质 钢 应 用 。 普 通 钢 热 锻件 锻 后 需要 进行 
调 质 热处理 〈 济 火 、 高 温 回 火 ) 以 达到 所 要 求 的 力学 性 

4-5 不 同 锻造 工艺 的 材料 利用 率 ” 
由 i 能 。 非 调 质 钢 是 一 种 微 合金 化 的 钢 , 其 中 的 微量 元 素 析 
1.2 国内 技术 进展 出 可 以 产生 强化 和 晶 粒 细 化 作用 , 因此 这 类 钢 锻 件 只 要 
控制 锋 后 空冷 即 可 达到 所 希望 的 力学 性 能 , 这 类 钢 锻件 

20 世纪 80 年 代 开 始 ， 国 内 1 企业 就 开 节 

由 纪 80 年 代 开 娘 ， 国 内 很 多 企业 就 开展 了 广 可 免除 调 质 热处理 ,从 而 达到 节能 的 目的 。 使 用 非 调 质 



























































能 、 节 材 方面 的 技术 改造 和 新 技术 的 应 用 。 现 在 民 ne Da 
沁 、 节 村 方面 的 技术 长 造 和 新 技术 的 应用 。 现 在 国门 。 条 的 技术 关键 是 制定 正确 的 锋 后 控 湿 冷 却 工艺 。 目 前 这 


















































































































































































































































































































































































































































































































































造 行业 在 节能 、 节 村 方面 已 经 取得 了 很 大 进展 ，1 0 
类 鲍 忆 有 多 种 莫 调 质 钢 在 汽车 绷 件 上 得 到 了 应 用 
a 0 (5) 开发 局 部 成 型 工艺 ， 降 低 成 型 载荷 ， 降 低 大 
后 面 将 分 别 详细 介绍 。 _ ee 
型 零件 成 型 的 设备 门槛 。 一 个 奥 型 的 例子 是 汽车 前 轴 
(1) 闵 / 空 模 柚 锤 电 液 技术 改造 。 菩 / 空 模 欠 儿 的 人 | 
ee 的 成 型 。 通 过 大 量 研究 ， 现 在 已 经 用 辊 钠 + 林 昌 成 
最 大 缺点 是 能 量 利用 率 低 , 过 热 燕 汽 驱 动能 量 利用 率 jy pt 从 pep es 
人 生性 二 了 他 于 攻 用 玫 <59 和 成 电 法 取 引 型 汽 车 前 轴 替 代 了 以 前 模 外 成 型 工艺 和 后 来 的 加 和 
全。 制 二 + 模 办 成 型 工艺 ， 新 的 辊 很 加 这 则 工艺 使 成 型 
多 89 F 代 开 给 ， 该 锻件 的 设备 和 模具 投资 大 幅度 降低 回 。 燃 气 轮机 油 
ee 轮 盘 传统 成 型 为 整体 模 锻 ， 其 中 成 型 载荷 与 盘 件 直径 
由， 提升 答 锤 的 驱动 能 源 由 烟煤 改 成 了 电能 ， 锤 头 哎 。 的 二 次 方 成 正比 。 近 年 来 研究 开发 了 一 种 新 型 数控 双 
动 由 鸳 和 巷 汽 改 成 了 液压 在 空气 锋 设 备 改造 中 锤 尖 。 面 无 模 驾 压 工艺 ,可 以 蔡 代 整体 模 欠 成 型 特大 直径 涡 



























































亚 销 字 《到 动 改 成 了 流下 驱动 。 设备 动能 饮料、 传 。“ 轮 盘 四 ， 可 以 使 几 万 吨 的 成 型 载荷 降低 到 百 吨 量 级 ; 
























































































































































力 介 质 的 更 换 入 大 提高 了 能 源 利用 率 ， 据 估算 ，3 种 。 这 个 新 工艺 不 仅 降低 了 涡轮 盘 成 型 的 设备 门槛 , 又 能 
不 同 的 锤 头 驱动 每 小 时 平均 能 耗 〈《 标 准 煤 ) 比例 为 电 省 去 模具 和 更 好 地 控制 盘 件 内 晶 粒 度 分 布 。 

液 :压缩 空气 :饱和 敬 汽 = 1:4:15"。 一 个 3t 的 自由 雏 (6) 研究 少 、 无 切削 的 精密 锻造 工艺 ， 推 广 超 逆 
空 锻 锤 改 造成 140kJ] (4t) 电 液 锻 锤 后 ， 节 能 性 成 型 工艺 ， 可 以 提高 材料 利用 率 ， 减 少 锻造 工序 ， 







































































62% 。 缩短 工艺 流程 ， 达 到 节能 、 节 材 的 双重 目的 。 例 如 现 
(2) 锻造 加 热 及 热处理 炉 节 能 改造 。 在 模 锻件 生 ”在 航空 工业 广泛 使 用 的 铁合金 超 塑 性 胀 形 与 扩散 连 
产 中 ， 推 荐 使 用 中 频 感 应 加 热 方法 加 热 毛坯 、 锻 件 ， 接 工 艺 ， 同 时 进行 零件 胀 形 和 峰 窝 截面 结构 焊接 。 因 
优势 在 于 加 热 速度 快 , 升温 时 间 短 , 工件 氧化 脱 碳 少 ， 为 处 于 超 塑性 状态 的 材料 有 很 高 的 塑性 ， 
无 环境 污染 ,能 源 利用 率 高 。 大 型 自由 锻 生 产 多 使 用 型 技术 以 后 , 过 去 需要 分 开 成 型 的 多 个 零件 可 以 一 
以 煤气 为 燃料 的 火焰 炉 ， 天 然 气 为 清洁 能 源 ， 国 内 已 性 整体 成 型 。 Re 
有 一 些 企业 在 大 型 自由 锻 生 产 中 使 用 天 然 气 加 热 钢 得 到 广泛 应 用 四。 
锭 和 锻件 。 在 火焰 炉 内 使 用 先进 烧 嘴 对 提高 燃烧 效率 (7) 对 于 大 型 自由 锻件 和 大 型 模 锻件 , 因 其 体积 
有 重要 作用 ， 节 能 率 为 30% 一 50%。 热 处 理 电阻 炉 节 大 、 热 容 大 ， 通 过 改进 工艺 、 减 少 锻造 火 次 是 一 个 非 
能 改造 重点 是 改进 炉 体 结构 、 炉 门 结构 和 开启 时 间 ， 常 重要 的 节能 、 节 材 措 施 。 以 一 个 440t 钢锭 自由 锻 
先进 的 炉 衬 材料 ， 加 强 炉 膛 密 封 , 最 大 限度 地 降 为 例 ， 假 设 其 圆柱 体 直径 为 3m， 长 为 gm， 某 一 火 次 
氏 炉子 的 热 损失 。 结束 时 表面 温度 为 700'C， 心 部 温度 为 1000C， 钢 锭 
(3) 锻件 锻 后 余热 利用 。 很 多 情况 下 锻件 锻 后 的 比热容 为 480MJ/(t *K), 将 钢锭 加 热 到 均 温 1200'"C ， 
温度 超过 其 终 锻 温 度 。 对 于 钢 锻 件 ， 相 当 于 锻 后 锻件 则 需要 105860MJ 的 热能 ， 折 合 标准 煤 3.6t， 折 合 
的 热量 可 达到 锻造 开始 时 总 热量 的 2/3。 因 此 利用 锻 29406kW *h 电能 。 可 见 减少 一 火 节 能 效果 是 显著 的 。 
件 锻 后 余热 进行 热处理 是 一 种 非常 有 效 的 节能 措施 。 对 于 大 批量 的 小 型 普通 模 锻 件 ,锻件 锻 后 很 快 降 至 室 
锻件 锻 后 余热 热处理 包括 锻造 余热 淳 火 、 银 造 余热 正 温 ， 然 后 重新 加 热 进 入 下 一 火 次 。 以 同样 重量 440t 


























































































































































































































































































































































































































Phy 



















































































































































































be 








































































































































































































计算 ， 加 热 到 1200C， 则 需要 316800MJ 热能 ， 折 合 





10.8t 标准 煤 ， 折 合 
利 “ 消 


除 大 型 转子 锻件 混 唱 全 


8.8 万 kW*h 
































陷 工 艺 ” 辐 ， 因 




















电能 。 一 个 发 明 专 
为 改进 





























可 以 减少 一 次 




















"21。 金属 零件 锻压 



































了 30 万 kW 汽轮机 转子 自由 锻 工 艺 ， 
热处理 正 火 ， 对 于 200 多 t 的 锻件 而 言 ， 其 节能 效果 
极为 显著 。 
(8) 锻压 工艺 数值 模拟 技术 
成 型 的 过 程 是 一 个 物理 过 程 ， 该 
论 、 材 料 科 学 理论 和 传 热学 理论 的 控制 。 









































过 程 受 固体 力学 理 
原则 上 ， 求 

















解 这 三 门 学 科 的 控 人 





出 微分 方程 和 


边 值 条 件 可 以 预测 














出 该 过 程 各 个 物理 











量 的 数值 。 近 和 

















人 硬件 和 计算 方法 的 发 展 ,使 这 种 预测 成 为 可 能 。 目 前 














基于 塑性 力学 和 传 3 





内 学 的 金属 塑 





F 来 随 着 计算 机 软 、 






































性 成 型 软件 在 预测 

















变形 与 温度 方面 


已 经 非常 成 熟 ， 




















工艺 模拟 和 冲压 工艺 模拟 的 商 } 
成 型 工艺 的 研究 与 和 








fF 发 。 针对 雪 











化 的 数值 模 
于 大 型 
































芯 与 预计 


的 要 求 ， 近 十 几 年 来 ， 开展 了 热 锻 过 程 
| 的 研究 ， 开 发 出 了 相应 的 软件 ， 











站 锯 们 

















压 过 程 进 行 数 
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已 有 多 款 适 合 于 锻造 
软件， 
锻件 对 微观 组 织 控制 




















于 金属 





泛 | 











中 微观 组 织 演 








EF、 航空 锻件 晶 粒 度 演 化 预测 。 对 
值 模拟 等 效 于 在 计算 机 上 进行 一 次 


























金属 成 型 实验 、 进 行 了 实验 后 的 零件 解 训 以 及 解剖 后 





试 样 的 微观 组 织 观 察 。 但 是 这 个 实验 不 需要 实际 材 
料 , 不 需要 实际 设备 , 没有 能 源 消耗 , 没有 环境 污染 。 





这 是 一 种 高 效率 、 低 成 本 ， 
工艺 研究 方法 。 对 于 大 型 钢锭 自 
单 件 小 批量 的 航空 锻 伯 
对 为 大 型 锻件 成 型 实验 成 本 太 高 ， 


人 和 人- 


口 亚 、 


























村 各 已 


也有 、 





节 材 ， 完 全 绿色 的 


























的 模 锻 尤 其 如 此 。 


锻造 ， 对 于 高 性 能 
这 是 














第 4 章 


锻造 生产 书 能 忆 材 技术 








最 大 限度 提高 材料 不 
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(2) 加 强 锻压 工 

















和 研究 ， 推 ) 























先进 工艺 ， 例 如 


超 塑 成 型 工艺 ， 最 大 限度 缩短 工艺 流程 ， 减 少 工序 














数 











件 整 体 成 型 。 
(3) 对 于 大 型 、 
数控 、 柔 性 、 




















提高 工艺 稳定 性 。 


(4) 跟随 相关 技术 发 展 ， 进 
备 改造 ， 持 续 提高 设备 工 
(5) 最 大 限度 使 | 
j 这 项 技术 进行 工艺 开发 、 成 型 缺陷 分 析 











预测 技术 ，|) 





。 对 于 热 锻 工艺 ， 
不 浪费 任何 一 点 热 角 


局 部 成 型 工艺 ， 大 
减少 设备 成 本 门槛 和 模具 
工具 进 给 ， 缩 短工 艺 上 





完全 避免 工序 之 间 锻 件 降 温 ， 


























单 件 、 小 批量 
晶 度 降 


名 。 发 展 先进 工艺 ， 实 现 多 个 零 





的 锻件 生产 ， 发 展 
氏 成 型 载 答 ， 


























站 造成 本 与 周 
人 对 间 ， 减 少 人 工 操 











人 效率 ， 


条 








期 ， 发展 数 控 
作 随机 误差 ， 








压力 机 、 加 热 炉 设 
更 换 合适 的 燃料 。 

















锻压 工艺 数 

















等 。 需要 提请 注意 的 是 ,企业 要 | 
论 扎实 的 专业 人 才 , 更 要 通过 实验 准备 模拟 


























养 基础 理 




















值 模拟 和 微观 组 织 


好 这 项 技术 既 要 培 





计算 所 需要 的 材料 参数 和 工艺 参数 。 


2 锻压 设备 的 节能 减 排 


2.1 


1. 蒸 / 空 模 锻 锤 
期 最 常 ) 




















锻压 设备 的 


的 锻造 设备 ， 


已 
tb 





蒸 / 空 模 锻 锤 


是 模 锻 技术 发 展 初 














已 有 一 百 





















































验 ; 


小 件 缩 比试 验 因 














验 结果 无 法 直接 指导 生产 ; 




















传 热 过 程 不 满足 相似 性 准则 ， 
对 和 多 段 件 


AE 
其 至 不 可 能 进行 实 
实 
“ 改 性 ”的 预测 和 














控制 有 更 大 需求 。 所 以 锻压 工艺 数值 模拟 技术 对 于 这 








类 工艺 开发 就 具有 不 可 替代 的 





1.3 发 展 建 议 


对 于 锻造 行业 ， 








、 节 材 环保 是 


巨大 技术 优势 。 

















-个 长 其 








衬 模 锻 钴 上 可 以 完成 制 坏 、 忆 

















也 位 。 






































于 其 在 工艺 上 的 万 能 性 ， 曾 经 在 
产 中 都 得 到 广泛 应 用 ， 国 


在 我 国名 








蒸 / 空 模 锻 锤 的 缺点 是 能 耗 大 ， 
时 ， 热 效率 仅 为 14 一 3%， 以 压缩 空气 为 动力 时 ， 
热效率 也 只 有 3% 一 5%。 因 























为 能 量 消 耗 很 大 ， 























行业 中 占 1 





以 蒸汽 为 动力 
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FA 


大 吨 





位 的 落 / 空 模 锻 锤 生产 线 要 相应 地 配备 庞大 的 锅炉 房 














或 空气 压缩 站 。 

















标 ,不仅 是 因为 国家 资源 越 ) 
节 材 对 提高 企 











村 上 全书 


有、 




















了 将 节能 、 


j 越 少 不 可 恢 
的 市 场 竞争 力 有 重 
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， 还 区 











站 油 








节 材 环保 工作 不 停 地 进行 下 去 ， 这 里 从 技 
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度 ， 不 是 从 管理 




















人 














角度 提出 一 些 建议 ， 虽 然 改进 企 





























业 管 理 对 提高 节能 、 





























(工序 数 


























节 材 环保 也 许 有 更 重要 的 
参考 式 (4-1) 可 以 看 出 ， 对 于 确定 的 锻件 ， 降 低 锻 
牛 成 本 可 调 的 6 个 参数 如 1 
)、 模 具 设 备 费 、 
和 燃料 〔 燃 烧 值 x 价格 )。 据 


下 : 材料 利 
压力 机 效率 、 加 热 炉 效率 
比 提出 如 下 发 展 建议 : 
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工艺 长 度 








2 和 
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(1) 加 强 少 、 无 切削 , 精密 成 型 的 先进 工艺 研究 ， 





比 外 ， 














于 厂房 和 
高 。 另 儿 





基础 要 求 较 高 , 因此 使 ) 
， 噪 声 和 振动 等 公害 严 嫩 























随 独 


节能 环保 要 求 的 提高 ， 





mh 











该 种 设备 需要 庞大 的 砧 座 ， 对 
费 和 维护 费 




















都 很 
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种 设备 越 来 越 不 能 











适应 社会 发 展 的 要 求 ， 














需要 进行 


该 
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能 改造 以 提高 能 源 











利 ) 























设备 适应 当代 需求 ， 


j 率 。 对 旧 锤 进行 
液 驱 动 ， 是 燕 / 空 模 急 锤 节能 改造 的 方向 。 
就 开始 研究 对 燕 汽 锤 进行 


改造 ， 











藉 汽 


或 空气 驱动 改 为 



































2. 液压 模 锻 钴 ”近年 来 ， 我 











究 和 生产 发 展 迅速 。 与 蒸 / 空 模 锻 锤 相 比 ， 


压 化 改造 , 使 这 些 老式 上 


;和 站 
保持 竞争 能 力 。 





1 0 











国外 较 早 











rs 了 








国 液压 模 锻 锤 的 研 
液压 模 锻 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































98 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 
锤 不 需要 蒸汽 或 空气 动力 系统 ， 设 备 重量 轻 、 振 动 较 气 作 动 力 ， 可 以 明显 节约 能 源 和 投资 。 
小 、 噪 声 较 低 。 液 压 模 锻 锤 的 效率 ， 据 测定 可 达 13% 液压 模 锻 锤 与 蒸 / 空 模 锻 锤 的 能 耗 换 算 对 比 见 
左右 。 使 用 液压 模 锻 锤 后 ， 锻 造 工厂 不 用 蒸汽 或 压缩 表 4-2。 
表 4-2 液压 模 锻 锤 与 蒸 / 空 模 锻 锤 能 耗 换 算 
当量 锻 锤 25kJ 和 1t 55kJ 和 2t 75kJ 和 3.15 125kJ 和 5t 
动力 液压 | 压缩 空气 | 蒸汽 | 液压 | 压缩 空气 | 蒸汽 | 液压 | 压缩 空气 | 蒸汽 | 液压 | 压缩 空气 | 蒸汽 
平均 耗 汽 〈 气 ) 量 / (mah 或 kgh) 1000 | 1000 1400 | 1400 1700 |1700 2250 12250 
站 房 供 汽 ( 气 ) 量 / (mh 或 kg/h) 1300 |1540 1820 |2160 2210 |2620 2930 13470 
电动 机 安装 容量 kW 55 2x5.5 3x55 2x90 
耗 电量 / (kW 。hy) 20.6 41.25 61.88 135 
等 价 折 标准 煤 指 标 /kg 0.41| 0.04 |0.13| 0.41 0.04 |10.13|0.41| 0.04 |0.13| 0.41 | 0.04 |0.13 
一 次 能 源 值 ,kg 标准 煤 ) 8.4 52 |193.7| 16.8 | 72.8 |278.6|25.18| 88.4 |338| 54.9 | 117.2 |447.6 
对 应 设备 能 耗 比 1 6 24 1 4 17 1 3.5 13 | 1 2 8 

从 表 4-2 可 知 25kKJ、55kJ、75kJ 和 125kJ 液压 模 制 坏 设 备 , 由 于 成 型 时 不 像 锤 那样 可 以 利用 冲击 惯性 
锻 锤 的 能 耗 分 别 为 1t、2t、3.15t 和 5t 蒸 / 空 模 锻 锤 用 来 成 型 锻件 ， 为 了 使 锻件 充满 模 膀 ， 第 要 让 语种 于 和 和 
压缩 空气 的 /6、1/4、1/3.5 和 1/2， 用 蒸汽 时 的 1/24、 预 锻 工 序 ， 使 坯料 在 儿 个 模 膛 内 依次 变形 ， 逐 渐 接 近 
117、1/13 和 1/8， 节 能 效果 十 分 显 兰 。 因 此 ， 将 蒸 锻件 形状 ， 模 具 的 结构 比较 复杂 ， 模 具 设 计 需 要 较 高 
汽 (空气 ) 锤 改 造成 电 液 锤 ， 对 于 锻造 行业 的 节能 减 的 技术 水 平 。 也 是 由 于 金属 在 多 模 膛 内 逐渐 成 型 ， 医 
排 具 有 重大 意义 比 模具 磨损 较 小 ， 模 具 寿 命 高 。 

3. 摩擦 压力 机 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 我 国 我 国 在 20 世纪 60 年 代 即 开始 了 热 模 锻 压力 机 
螺旋 压力 机 有 了 较 大 发 展 ， 设 备 吨 位 不 断 提 高 ， 青 岛 的 研制 ， 沈 重 、 一 重 、 太 重 等 厂家 曾经 生产 出 多 个 
青 锻 锻 压 机 械 有 限 公 司 已 成 功 开发 出 公称 压力 为 品种 带 象 描 式 副 滑 块 的 SP 型 和 其 他 类 型 的 热 模 锻 
100MN 的 摩 探 压 力 机 ， 用 于 锻造 铁路 货车 钩 尾 框 等 压力 机 。80 年 代 初 ， 由 原 国 家 机 械 工业 部 组 织 引 进 
大 型 锻件 的 生产 。 了 德国 EUMUCO MP、KP 两 个 系列 的 从 

摩擦 压力 机 上 模 锯 ， 具 有 节约 锻件 原材料 、 动 16MN 到 125MN 共 9 个 品种 的 热 模 锻压 力 机 技术 图 
力 消耗 少 、 模 具 材 料 省 、 锯 件 生产 成 本 低 等 优点 。 样 和 设备 的 加 工 工艺 ， 这 次 引进 使 我 国 的 热 模 锻压 
在 齿轮 锻件 生产 中 优越 性 更 明显 ， 可 进行 少 飞 边 和 力 机 的 技术 水 平 有 了 一 个 跨越 式 的 发 展 , 技术 水 平 进 
无 飞 边 模 锯 、 齿 轮 精 密 〈 带 齿 形 ) 模 锻 。 目 前 ， 摩 入 世界 的 前 列 。 

擦 压力 机 已 经 取代 锻 锤 ， 成 为 国内 锻造 行业 的 主要 热 模 锻压 力 机 的 锻造 能 量 主要 由 飞轮 提供 , 除了 
锻造 设备 传动 制 动 等 过 程 中 的 能 量 损耗 , 在 锻造 过 程 中 没有 锻 

摩擦 压 力 机 模 锻 可 生产 模 锻 钴 上 模 锻 的 各 种 锻 件 变 形 所 需 能 量 以 外 的 附加 损耗 〈 如 模块 对 击 能 量 
牛 ， 除 锻造 饼 类 件 外 ， 一 般 需 在 生产 线 中 配备 制 坏 设 等 )， 因 此 热 模 锻压 力 机 是 一 种 节能 的 锻造 设备 。 

备 。 以 前 多 数 厂家 用 自由 锻 锤 为 摩擦 压力 机 生产 线 制 $5. 伺服 压力 机 ”伺服 压力 机 是 近年 来 兴起 的 一 
坯 ， 现 在 使 用 辊 锻 机 、 槐 横 扎 机 、 扩 孔 机 、 电 热 铀 机 种 新 型 锻压 设备 。 以 单 柄 曲轴 压力 机 为 例 ， 伺 服 压 力 
等 高 效 制 坏 设 备 制 坏 的 三 家 在 逐渐 增加 。 机 的 机 构 如 图 4-6 所 示 ， 由 于 没有 飞轮 、 离 合 器 等 结 

4. 热 模 锻压 力 机 “ 热 模 锻 压力 机 针对 模 锻 的 工 为 ， 不 做 功 情 况 下 ， 伺 服 压 力 机 无 需 运 行 ， 其 能 耗 几 
艺 特点 设计 ， 刚 性 好 ， 滑 块 导向 精度 高 ， 有 锻件 项 出 乎 为 零 ; 传统 压力 机 要 保持 飞轮 运转 ,会 产生 一 部 分 
装置 ， 可 以 生产 出 模 锯 斜 度 较 小 的 锻件 ， 锯 件 精度 与 无 功 损 耗 。 即 使 在 加 工 同一 工件 时 ， 传 统 压 力 机 受 机 
模 锻 锤 锻件 相 比 有 明显 提高 ， 振 动 和 噪声 小 ， 生 产 效 构 局 了 上限， 曲轴 只 能 做 周期 性 的 圆周 运动 ， 相 应 滑 块 在 
率 高 ， 便 于 实现 机 械 化、 自动 化 生产 。 最 大 行程 做 往复 的 上 下 运动 。 但 伺服 压力 机 可 以 根据 

从 设备 的 变形 特点 来 看 , 热 模 锻压 力 机 滑 块 行程 工艺 要 求 ， 随 客户 要 求 改变 曲轴 和 运动 曲线 ， 如 保持 | 
是 固定 的 , 不 像 模 锻 锤 那样 灵活 ， 一般 需要 配备 专用 轴 在 下 死 点 附近 作 往复 圆 弧 运 动 而 不 做 整个 圆周 运 
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动 ， 使 滑 块 在 最 短 行程 中 进行 加 工 ， 能 有 效 提高 生产 算 ， 为 19.9kg 标准 煤 ， 同 样 可 算出 4MN、6.3MN、 
效率 ， 相 应 能 耗 也 大 大 降低 了 ， 所 产生 的 噪声 也 大 大 12.5MN 和 16MN 摩擦 压力 机 的 能 耗 分 别 为 7.65kg、 
降低 ， 因 此 是 一 种 节能 环保 压力 机 。 14.5kg、26.0kg 和 28.2kg 标准 煤 。 

模 锻 锤 除 本 身 的 蒸汽 消耗 外 ， 还 要 考虑 管道 内 蒸 
汽 的 冷凝 损失 、 漏 汽 损 失 等 。 压 缩 空 气 只 考虑 漏 气 损 
失 及 意外 损耗 即 可 。0.5t、1t、1.5t、2t 和 3.15t 模 锻 锤 



































工作 原理 图 “伺服 电动 机 









































的 干 饱和 花 汽 平均 消耗 量 分 别 为 680kg/h、1000kg/h、 
1200kg/h、1400kg/h 和 1700kg/h。 以 1.5t 模 锻 锤 为 例 ， 











干 饱和 蒸汽 平均 消耗 量 为 1200kgh， 凝 结 水 损失 以 
40% 计 ， 管 道 阀门 漏 损 以 10% 计 ， 按 1lkg 蒸汽 需 
0.129kg 标准 煤 折合 ， 则 1.5t 模 锻 锤 的 小 时 能 耗 为 
滑 块 连 杆 1200x1.4x1.1x0.129xlkgs:238kg 标准 煤 。 
使 用 压缩 空气 时 , 锻 锤 停 吹 和 用 量变 时 ， 空 压 机 
可 以 空运 转 或 停机 。 空 压 机 的 数量 和 容量 可 以 根据 具 
体 情 况 选 取 ， 灵 活性 大 ， 负荷 变 化 时 消耗 能 量 小 。 空 
工作 合板 压 机 空运 转 耗 电 量 只 有 荷载 时 的 10%~12%。 因 而 锻 
重用 压缩 空气 较 节 汽 节能 。 使 用 压缩 空气 时 ，1.5t 模 
银 锤 的 能 耗 是 10MN 摩擦 压力 机 的 2.89 倍 。 

按 国内 外 一 般 水 平 ， 在 模 锻 锤 上 生产 1t 模 锻件 ， 
大 约 平均 消耗 6t 苛 汽 ， 折 合成 标准 煤 为 774kg 标准 
更 用 压缩 空气 时 ， 折 合 标准 煤 为 256kg 标准 煤 。 























































































































































































































图 4-6 伺服 单 柄 曲轴 压力 机 机 构 


6. 典型 锻压 设备 的 能 耗 比 较 “在 齿轮 类 锻件 生 
中 ， 一 般 用 6.3MN 或 10MN 的 摩擦 压力 机 模 锻 ， 同样 可 算得 锻 锤 使 用 压缩 空气 时 的 能 耗 上 只 为 使 用 蒸 
分 别 配 560kg 或 750kg 空气 锤 制 坯 ， 当 模 锻 轴 类 和 汽 时 的 1/3。 
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长 杆 类 锻件 时 ， 用 150 一 250kg 空气 锤 制 坏 则 更 为 方 在 摩擦 压力 机 上 生产 1t 模 锻 件 大 约 消 耗 200~ 
车 和 灵活 。 在 摩擦 压力 机 的 选用 上 ， 我国 过 去 习惯 于 300kW .hh 电能 ， 按 正常 情况 折合 成 标准 煤 为 81 一 
按 与 模 锻 锤 相同 打击 能 量 折合 ， 选 用 设备 吨位 偏 小 ， 122kg 标准 煤 ， 甚 能 耗 仅 为 模 锻 锤 使 用 蒸汽 时 的 
大 多 超 负 荷 使 用 , 因而 锻件 精 化 程度 普遍 低 于 模 锻 锤 U11 一 17， 使 用 压缩 空气 时 的 113 一 1/2。 

和 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 件 。 为 保证 有 同样 的 锻件 精 化 到 而 适当 改变 模 锻 设备 的 构成 比例 , 用 摩擦 压 





















































程度 和 生产 率 ， 应 按 12.5 一 16MN 热 模 锯 压 力 机 或 。。 机 有 选择 地 代 符 或 更 换 部 分 模 铀 狂 ， 是 模 锯 行 业 节能 
1.5t 模 锻 锤 相 当 于 10MN 摩擦 压力 机 的 比例 折合 。 摩 措施 之 一 ， 尤 其 在 齿轮 生产 中 更 为 有 效 。 














































































































































































































































































































探 压力 机 、 热 模 锻 压力 机 、 模 锻 锤 吨位 对 照 见 表 4-3。 离合 器 式 高 能 螺旋 压力 机 与 普通 螺旋 压力 机 结 

表 4-3 ”摩擦 压力 机 、 热 模 锻压 力 机 、 构 有 很 大 区 别 ， 飞 轮 与 螺杆 不 是 固定 连接 ， 飞 轮 定 

模 锻 锤 吨位 对 照 向 连续 旋转 ， 在 工作 中 通过 一 个 可 控 离合 器 把 动能 

摩 探讨 机 | | | TT 和 TT 传递 给 螺杆 ， 工 作 行程 结束 时 ， 离 合 器 脱 开 ， 螺 杆 

本 与 飞轮 分 离 , 滑 块 靠 液压 系统 提升 回 到 上 死 点 位 置 。 

热 模 锻压 力 Ba 于 高 能 螺旋 压力 机 的 结构 特点 决定 ， 它 是 一 种 优 

oe a ee 于 摩擦 压力 机 的 节能 型 锻造 设备 。 目 前 我 国 已 经 可 

模 锻 锤 吨位 由 | 0.5 1 1 2 2 3.15 以 生产 公称 压力 为 63 一 40MN 的 离合 器 式 高 能 曙 

旋 压 力 机 。 

例如 ，10MN 摩擦 压力 机 的 装机 容量 为 75kW， 热 模 锻 压力 机 也 是 一 种 节能 设备 , 而 且 锻件 质量 

模 锻 齿轮 类 锻件 时 制 坯 设备 的 装机 容量 为 55kW， 用 高 、 生 产 效率 高 、 劳 动 环境 好 。 近 年 来 ， 国 内 新 投资 

需要 量 系数 取 0.5， 平 均 机 动 率 取 0.75， 则 10MN 多 条 热 模 锻压 力 机 为 主 的 锻造 生产 线 , 并 大 多 采用 机 
摩擦 压力 机 的 小 时 能 耗 为 7SKW+5SKW ) x0.5x0.75x 器 人 或 者 步 进深 进行 工件 的 传送 ， 提 高 了 效率 。 



















































































1h=48.75kW。h， 按 1kW。h 电能 需 0.41kg 标准 煤 计 近年 来 ， 国 外 一 些 压力 机 生产 广 家 还 推出 了 何 
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服 压力 机 。 与 传统 的 压力 机 相 比 ， 伺 服 压力 机 减少 有 所 降低 ， 锤 头 重 量 则 相应 增加 ， 以 保持 原 有 的 打 
了 飞轮 、 离 合 器 等 部 件 ， 直 接 以 电动 机 了 驱动， 带动 击 能 量 。 









































































































































曲轴 运动 。 据 测算 , 其 能 耗 可 比 传统 压力 机 降低 30% 北京 理工 大 学 研发 的 油气 同和 缸 、 单 杆 、 排 油 打 、 
以 上 。 和 泵 + 荤 能 器 组 合 传动 液 气 钵 ， 由 于 其 结构 简单 、 动 作 




















全 ond 灵活 、 安 全 可 靠 等 优点 受到 用 户 的 认可 ， 可 以 满足 
人 10~400kJ 能 量 铁 锤 的 要 求 ， 并 在 各 种 工 况 条 件 下 都 

1. 我 国电 液 锤 的 发 展 历史 与 现状 ” 蒸 / 空 模 锻 锤 得 到 应 用 。 国 内 有 许多 生产 广 商 都 是 在 利用 北京 理工 
最 大 的 缺点 是 能 量 有 效 利 用 率 低 ， 将 熬 / 空 模 锻 锤 改 大 学 研发 的 这 套 技术 来 生产 制作 液 气 锤 和 液 气 驱动 
造 为 液压 锤 的 最 大 优点 是 节能 , 其 节能 效率 达 75% 以 头 。 当 然 各 个 厂商 在 生产 实践 中 都 积累 了 丰富 的 经 
上 。 据 中 国 锻造 协会 统计 ， 至 1996 年 国内 原 有 茜 / 空 验 ， 对 许多 结构 都 做 了 技术 改进 ， 对 提高 设备 的 工艺 
模 锻 锤 2300 多 台 。 将 这 些 锯 锤 加 以 改造 ， 会 为 社会 性 、 稳 定性 、 安 全 性 和 维修 维护 方便 性 方面 做 了 大 量 
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和 企业 带 来 很 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 的 工作 ， 使 各 个 厂商 的 产品 有 所 差别 ， 但 其 根本 原理 
将 莹 / 空 模 锻 锤 改 造 为 液压 锤 ， 就 是 保留 原 锻 锤 及 专用 阀 的 原理 并 未 改变 。 

的 基础 、 机 架 ， 去掉 原 气 饶 代 之 以 液压 驱动 头 ， 也 就 依据 国外 液压 锤 技术 的 发 展 及 国内 广大 用 户 和 

是 常 说 的 “ 换 头 ”改造 。 这 种 升级 改造 投资 少 、 见 效 工程 技术 人 员 在 长 期 生产 实践 中 不 断 积累 的 经 验 , 大 


















































快 , 很 少 的 投入 且 很 短 的 时 间 就 可 使 原 已 老化 且 能 源 ”家 逐渐 认识 到 液 气 锤 存在 油气 互 帘 、 内 漏 生 热 、 冷 狂 
利用 率 极 低 的 设备 焕发 新 的 活力 。 其 优点 如 下 : 现象 、 液 压 冲 击 等 原理 和 结构 上 的 缺陷 ， 是 其 自身 难 

(1) 节能 效果 显 车 ， 与 蒸 / 空 模 锻 锤 比 ， 节 能 达 ”以 克服 的 ， 从 而 造成 生产 率 低 、 故 障 率 高 。 而 全 液 驱 
90% 以 上 。 一 般 两 年 的 节能 费 相当 于 改造 投资 费用 ， 

















































































































































































































































































































i 动 的 电 液 锤 可 避免 液 气 锤 的 原理 性 缺点 , 将 成 为 液压 
如 果 是 两 班 制 则 时 间 还 可 以 提前 。 锤 技 术 的 主流 。 目 前 由 海安 百 协 锻 锤 有 限 公司 及 安阳 
(2) 在 设备 性 能 方面 打击 能 量 大 ， 能 满足 锻造 生 。 ”锻压 机 械 工 业 有 限 公 司 开发 的 全 液 驱 动 程控 模 锻 锤 、 

产 需 要 ， 能 实现 轻 、 重 、 单 次 、 多 次 连续 打击 、 急 停 西安 重型 机 械 研 究 所 研制 成 功 的 全 液压 模 锻 锤 、 
收 锤 操作 ， 操 作 灵活 、 简 便 ， 维 修 方便 。 北京 宁远 兴 达 技术 开发 有 限 公 司 研制 成 功 的 全 液 驱 

















































































































(3) 液压 锤 采 用 液压 驱动 ， 省 去 了 蒸 / 空 模 锻 锤 动 自由 锻 电 液 锤 及 全 液 驱 动 模 锻 电 液 锤 都 已 得 到 成 
必需 的 庞大 蒸汽 或 压缩 空气 生产 动力 站 设施 , 减少 了 
对 环境 的 污染 ， 改 善 了 锻 锤 帝 






































海安 百 协 锻 锤 有 限 公司 生 产 的 全 液 驱 动 程控 
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我 国 液压 锤 的 研制 起 步 于 20 世纪 50 年 代 末 ， 模 锻 锤 已 从 16kJ 提高 到 125kJ， 近 期 又 开发 出 了 
最 早 研制 开发 液压 锤 的 主要 单位 有 北京 理工 大 学 、 400KJ 程控 液压 锤 ; 由 西安 重型 机 械 研 究 所 研制 成 功 
西安 重型 机 械 研 究 所 、 济 南 铸 锻 研 究 所 等 。 北 京 理 的 全 液压 模 锻 锤 已 达到 400kJ; 由 北京 宁远 兴 达 技术 
工大 学 开发 了 油气 同 缸 、 单 杆 、 排 油 打 、 泵 + 革 能 器 开发 有 限 公司 研制 成 功 的 全 液 驱 动 自 由 锻 电 液 锤 及 
组 合 传动 液 气 锤 ， 西 安 重 型 机 械 研 究 所 开发 了 油气 全 液 驱 动 模 锻 电 液 锤 , 已 有 2t、5t、10t 模 锻 电 液 锤 ， 
分 离 、 三 杆 式 、 泵 直接 传动 液 气 锤 ， 济 南 铸 锻 所 开 1t、3t、5t、8t 双 柱 拱 式 自由 锻 电 液 锤 ，0.5t、1t、2t、 
发 了 油气 同 缸 、 单 杆 、 进 油 打 、 泵 + 蓄 能 器 组 合 传动 3t 单 柱 式 自由 锻 电 液 锤 等 ， 在 生产 实践 中 得 到 充分 














































































































液 气 锤 。 检验 。 该 系列 产品 既 可 用 于 新 锤 的 制造 也 可 用 于 燕 / 
1986 年 10 月 ,西安 重型 机 械 研究 所 研制 的 我 国 空 模 锯 鳃 或 液压 锤 的 升级 改造 ， 是 液压 锤 的 升级 换 









































































































































































































































































































































省 台 3t 自由 锻 电 液 锤 “ 动 力 头 ”改造 燕 / 空 模 镶 锤 获 。。 代 产品 。 

得 成 功 ， 并 于 1988 年 3 月 通过 省 部 级 鉴定 ，1986 2、， 几 种 电 液 锤 的 主要 工作 原理 

年 12 月 , 北京 理工 大 学 试制 出 1t 自由 锻 电 液 锤 “ 动 C1) 单 杆 排 油 打 液 气 锤 的 工作 原理 。 油 气 同 缸 、 
力 头 ”并 改造 燕 / 空 模 锻 锤 成 功 ， 于 1990 年 12 月 通 。 ” 单 杆 、 排 油 打 、 秦 + 革 能 器 组 合 传动 液 气 锤 的 工作 原 
过 部 级 鉴定 。 沈 阳 重型 机 器 厂 曾 引 进 KGK250 型 液 。 ”更 是 在 锤 杆 活塞 上 腔 密闭 一 定 体 积 和 压力 的 气体 , 狠 
压 动力 头 , 成 功 地 将 lt 车/ 空 模 锯 锤 换 头 改造 为 打击 杆 活 塞 下 腔 通 受 控 高 压 油 ， 当 活塞 下 腔 通 高 压 油 时 ， 






















































































能 量 为 25kJ 的 电 液 模 锻 锤 。 被 改造 后 的 有 砧 液压 锤 ， 作用 于 锤 杆 活塞 下 部 环 面积 上 的 相对 较 高 的 油 压 产 
一 般 都 能 够 达到 原 锤 的 工作 能 力 ， 但 为 了 提高 液压 生 的 回程 力克 服 落下 部 分 的 自重 、 主 氏 上 腔 气体 阻力 
系统 的 效率 和 运动 密封 寿命 ， 打 击 速 度 和 锤 头 行程 和 相应 的 摩擦 力 实现 回程 , 同时 锤 杆 活塞 上 腔 密闭 的 
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气体 被 压缩 蕾 能 ， 同 时 锤 头 势能 增加 。 当 锤 杆 活塞 下 (2) 全 衬 下 端 密封 圈 为 液 气 交 界面 ， 相 对 易 损 。 
腔 快 速 釉 为 低压 时 , 靠 活塞 上 腔 的 气体 膨胀 及 落下 部 一 旦 失效 ， 更 换 困 难 ， 维 修复 杂 ， 停 机 时 间 长 。 
分 的 自重 向 下 做 功 形成 打击 。 简 单 地 讲 就 是 “液压 蓄 (3) 气 路 复杂 、 接头 多 , 易 造 成 漏 气 ， 政 障 率 高 。 
能 、 和 气体 膨胀 及 自重 做 功 ”。 (4) 回程 时 活塞 上 腔 有 背 压 且 背 压 越 来 越 高 ， 故 
(2) 单 杆 进 油 打 液 气 锤 的 工作 原理 。 油 气 同 缸 、 要 想 提 高 打击 频次 需 较 高 的 系统 压力 , 系统 压力 提高 
单 杆 、 进 油 打 、 泵 + 荤 能 器 组 合 传动 液 气 锤 的 工作 原 恶化 了 密封 圈 的 工作 环境 ， 降 低 了 密封 圈 的 寿命 。 
里 是 在 锤 杆 活塞 下 腔 为 密闭 的 气体 , 充气 压力 保证 能 (5) 快 放 阀 为 差 动 控 制 囚 ， 容 易 受 到 扰动 、 打 冷 
够 克服 落下 部 分 重量 和 相应 摩擦 力 使 锤 头 回程 到 项 。 锤 ， 且 差 动 调 整 复 杂 。 
在 初始 状态 ， 锤 杆 活 塞 上 腔 和 油箱 连通 ， 锤 头 在 活塞 《6) 对 打击 能 量 的 影响 参数 复杂 , 很 难 实现 精确 、 
腔 气 压 的 作用 下 回程 到 项 并 悬 锤 ,， 这 时 锤 杆 活塞 上 稳定 的 能 量 控制 。 
腔 的 油 无 压力 ; 当 电 磁 阀 通电 时 , 锤 杆 活塞 上 腔 进 油 ， (7) 系统 打击 时 惯性 排 空 不 可 避免 ， 造成 能 源 浪 
锤 头 下 行 打 击 。 该 系统 还 有 一 套 细 通 径 的 旁 置 控制 油 线 ， 且 降低 打击 频次 。 
路 来 控制 锤 头 的 慢 上 和 慢 下 。 全 液 驱 动 电 液 锤 的 原理 可 知 其 正好 克服 了 液 
该 系统 的 缺点 是 下 腔 气 为 弹性 体 ， 气 压 作 用 力 压 锤 的 上 述 缺点 ， 有 具有 如 下 优点 : 
小 ， 启 动 打击 后 行程 稍 大 ， 就 不 能 实现 急 停 收 锤 ， 而 (1) 杜绝 了 锤 杆 活塞 的 油气 互 窜 和 漏 气 问题 ， 杜 
昌 为 电 控 操 纵 ， 故 在 自由 锻 锤 上 使 用 得 较 少 。 绝 了 生 衬 下 端 油气 互 定 和 漏 气 问题 。 
(3) 三 杆 式 液 气 锤 的 工作 原理 。 三 杆 式 液 气 锤 的 《2) 回程 时 活塞 上 腔 背 压 很 低 , 且 没 有 惯性 排 空 ， 
工作 原理 是 中 间 一 根 活塞 油 杆 ， 两 边 各 一 根 柱 塞 气 在 系统 压力 相对 较 低 的 条 件 下 回程 速度 提高 , 打击 频 



































































































































































































































杆 。 在 两 根 气 杆 的 上 腔 密 闭 一 定 压力 和 体积 的 气体 。 次 加 快 ， 从 而 生产 效率 显著 提高 。 

回程 时 ， 油 杆 活 蹇 下 腔 进 油 时 ， 带 动 锤 头 回程 ， 同 时 (3) 去 掉 了 主 缸 配 气 系统 ， 使 结构 简化 。 
压缩 两 根 气 杆 上 腔 的 气体 蔓 能 。 打 击 时 ， 将 油 杆 活 塞 (4) 由 于 锤 杆 活塞 密封 圈 的 工作 环境 得 到 改善 ， 
腔 和 上 腔 连通 并 失 压 , 锤 头 的 自重 及 气 杆 的 气压 膨 同时 由 于 对 和 锤 杆 活塞 的 密封 要 求 降 低 , 使 密封 圈 的 寿 

上 胀 驱 动 锤 头 做 功 ,同时 油 杆 活塞 下 腔 的 油 通过 连通 向 命 大 大 提高 ， 更 换 次 数 大 幅度 减少 。 











































































































返回 到 油 杆 活塞 上 上 腔 。 (5) 由 于 活塞 下 腔 常 通 高 压 油 ， 故 打 后 锤 头 即刻 
该 系统 存在 的 缺点 是 装机 容量 大 ， 打 击 频次 低 ， 程 ， 不 滞后 、 无 燃 模 ， 模 具 《〈 砧 块 ) 寿命 提高 ， 且 
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操纵 时 打击 、 回 程 用 手柄 ， 慢 上 、 慢 下 用 脚 踏 板 ， 手 工人 翻转 工件 方便 省 力 。 
脚 并 用 比较 复杂 。 目 前 已 逐渐 被 市 场 淘汰 。 (6) 对 系统 压力 的 影响 因素 少 ， 从 而 容易 实现 # 
(4) 全 液 驱动 电 液 锤 的 工作 原理 。 全 液 驱动 电 液 击 能 量 的 精确 控制 。 
锤 是 指 锤 头 的 打击 和 回程 即 锤 杆 的 上 .下 行程 均 为 液压 此 可 见 ， 全 液压 驱动 电 液 锤 具 有 能 量 足 、 频 次 
油 驱动 的 液压 锤 。 电 液 锤 的 系统 原理 为 锤 杆 活塞 下 腔 常 快 、 无 焕 模 、 锤 杆 活 塞 密封 简化 、 结 构 简 单 、 故 障 率 
通 高 压 油 , 通过 控制 活塞 上 腔 油 的 高 压 和 低压 转换 来 实 低 等 优点 ， 是 液压 锤 的 升级 换代 产品 ,尤其 适合 冶金 
岗 打 击 和 回程 。 锤 杆 活塞 上 腔 通 高 压 时 , 犹 杆 活塞 下 腔 行业 开 坏 产 材 、 连 续 生产 的 设备 。 
仍 通 高 压 油 , 相通 的 高 压 油 同时 作用 在 锤 杆 活塞 上 部 的 4.， 电 液 改造 效益 分 析 
表面 积 和 下 部 的 环 面积 上 , 由 于 有 面积 差 形成 向 下 的 作 (1) 3t 茜 汽 锤 的 电 液 改造 实例 。 威 野 堰 机 车 车 辆 
用 力 , 再 结合 落下 部 分 的 自重 实现 向 下 打击 ,同时 活塞 厂 对 一 台 3t 蒸汽 锤 进行 了 电 液 改造 ， 改 造 前 后 的 效 
怪 的 油 通过 连通 油 路 返 到 活塞 上 腔 ; 当 活 塞 上 腔 外 为 益 对 比如 下 : 
低压 时 , 常 作 用 于 活塞 下 腔 环 面积 的 油 压 产生 的 回程 力 1) 改造 前 茜 汽 锤 吨 锻件 能 耗 。 吨 锻件 总 能 耗 为 
克服 落下 部 分 的 自重 及 相应 的 摩擦 力 实现 回程 。 668.23kg 标准 煤 。 
3. 几 种 电 液 锤 的 特点 比较 ”由 单 杆 排 油 打 液 气 2) 改造 后 电 液 锤 吨 锻件 能 耗 。 平 均 吨 锻件 耗 电 
锤 的 原理 可 知 其 必然 存在 如 下 原理 性 缺点 : 量 折 合 36.36kg 标准 煤 。 
(1) 油气 同 缸 ， 主 缸 内 油气 互 窜 不 可 避免 ， 锤 杆 3) 改造 后 的 平均 效益 〈 以 吨 锻件 计 )。 节 能 



































F 计 )。 节 
活塞 的 密封 圈 工 作 环境 差 , 尤其 是 对 冶金 行业 开 坯 产 〈668.23-36.36) kg 标准 煤 =631.87kg 标准 煤 ， 节 能 率 
材 、 连 续 生产 的 液 气 锤 ， 更 换 锤 杆 活 塞 密封 成 为 设备 (631.87/668.23) x100%=94.56%。 
维修 人 员 的 最 大 工作 量 。 (2) St 给 汽 锤 的 电 液 改造 实例 。 济 南 汽车 制造 厂 
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对 一 台 St 蒸汽 锤 进行 了 电 液 改造 ， 改 造 前 后 的 效益 的 辅助 时 间 里 才 工 作 ， 由 于 电机 采用 变频 智能 控制 ， 
对 比如 下 ; 加 此 不 仅 加 速 时 间 短 、 提 速 快 ， 而 且 电 流 小 ， 对 电网 
1) 改造 前 锻件 能 耗 。 无 冲击 ， 耗 电 少 。 






































耗 茜 汽 : 二 等 标准 为 819kg 标准 煤 / 锻件 ; 耗 电 : 
每 吨 锻件 为 80.6kW。h， 折 合 9.9kg 标准 煤 。 茜 汽 锤 
每 吨 锻件 总 耗 能 量 折合 828.9kg 标准 煤 。 

改 为 电 液 锤 以 后 每 吨 锻件 耗 能 量 : 不 同 材 质 、 形 
状 和 工艺 的 锻件 ， 电 液 锤 每 吨 锻件 耗 电量 也 不 同 ， 一 
般 为 20~ 一 120kW .Ph。 该 厂 St 电 液 锤 测 试 结 果 为 每 吨 
锻件 耗 电 量 为 30kKW“。h， 折 合 3.687kg 标准 煤 。 

2) 蒸汽 锤 改 为 电 液 锤 的 节能 效果 。 

节能 量 : (828.9-3.687) kg 标准 煤 =825.213kg 标 
准 煤 ， 节 能 率 : 825.213/828.9x100%=99.5%; 节 蔡 汽 
率 ，100%; 节 电 率 :; 〈80.6-30) /80.6x100%=62.8%。 










































































































































































2.3 摩擦 压力 机 改造 与 节能 型 螺旋 压力 机 


1， 概况 。 双 盘 摩 擦 压力 机 历史 悠久 ， 并 已 发 展 
成 为 我 国 银 造 行业 的 主要 设备 之 一 ， 为 我 国 锻造 行业 图 4-7 节能 型 变频 双 盘 摩 擦 压力 机 简 图 
发 展 做 出 了 巨大 贡献 。 传 统 的 双 盘 摩擦 压力 机 因 电 I 
一 直 在 工作 ， 尤 其 是 在 非 打击 的 辅助 间 旺 时 间 里 ， (1) 圆 盘 能 量 有 效 利用 率 高 ， 变 频 得 能 控制 电机 
机 和 输出 的 基本 是 无 用 功 ， 因 而 耗 电 较 高 。 随 着 制造 。。 可 间歇 工作 且 加 速 快 、 电 流 小 ， 滑 块 运行 期 间 电机 基 
业 的 发 展 和 我 国 节能 减 排 政策 的 实施 , 耗 能 较 高 的 传 ”未 不 烽 电 ， 闻 的 电能 、 
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统 型 双 盘 摩擦 压力 机 的 使 用 已 越 来 越 受 到 限制 , 急需 (2) 速度 控制 精确 ， 打 击 力 稳定 ， 锯 件 精度 高 。 

en (3) 变频 智能 控制 电机 速度 可 调 ， 可 预选 打击 力 
忆 此 ,在 充分 利用 原 有 资源 的 基础 上 ， 对 传统 的 和 打击 能 量 ， 工 艺 适 用 范围 广 。 

双 盘 摩擦 压力 机 进行 节能 改造 势 在 必 行 。 育 锻 公 司 通 (4) 因 打击 力 可 控 ， 模 具 受 力 小 ， 使 用 寿命 长 。 

过 大 量 理论 推导 计算 和 多 次 模拟 实验 , 创造 性 地 研发 (5) 主机 结构 简单 、 直 观 ， 故 障 率 低 , 易于 维护 ， 

了 国内 第 一 台 节 能 型 变频 双 盘 摩 擦 压力 机 ,以 满足 市 。 ”费用 低 。 

场 的 需求 和 社会 发 展 的 需要 。 (6) 可 通过 人 机 界面 设 定 各 种 参数 ， 并 可 通过 屏 
2， 摩 擦 压力 机 的 节能 改造 ”图 4-7 所 不 为 节能 幕 显示 实际 打击 力 和 打击 能 量 的 大 小 , 方便 工艺 人 员 

型 变频 双 盘 摩擦 压力 机 简 图 ， 其 节能 原理 为 ， 充分 利 ”做 工艺 试验 ， 分 析 工 艺 过 程 。 

用 圆 盘存 储 的 旋转 能 量 ， 满 足 锻 打 过 程 中 所 需 的 能 在 改造 过 程 中 ,机 械 部 分 无 需 做 任何 改动 ， 充 分 

量 ， 电 机 在 滑 块 运行 期 间 基 本 不 耗 电 。 而 在 滑 块 静止 利用 现 有 能 量 资源 ， 只 增加 变频 智能 控制 系统 即 可 ， 







































































时 的 上 、 下 料 辅助 时 间 里 ， 变 频 智 能 控制 的 电机 才 开 。 ”从 而 节约 了 投资 ， 提 高 了 产品 性 能 ， 效 果 较 好 。 经 过 
台 工 作 ， 加 速 补充 圆 盘 在 驱动 过 程 中 的 能 量 损耗 ， 使 《客户 实际 检测 ， 节 能 型 变频 双 盘 摩擦 压力 机 比 传统 型 
其 恢复 至 设 定 值 ， 电 机 因 采 用 变频 智能 控制 且 间 睦 工 双 盘 摩擦 压力 机 节 电 40% 以 上 ， 效 果 非 常 显著 。 

作 ， 因 而 节省 电能 。 3， 离 合 器 式 螺旋 压力 机 图 4-8 所 示 为 离合 器 
同时 , 传统 摩擦 压力 机 的 圆 盘 只 能 在 电机 转 差 率 ”” 式 螺旋 压力 机 , 其 工作 原理 为 电机 通过 传动 带 带 动 大 
的 允许 范围 内 利用 一 部 分 能 量 , 因此 能 量 的 有 效 利用 。 ”飞轮 始终 朝 一 个 方向 旋转 , 通过 离合 器 驱动 螺杆 旋转 
率 很 低 。 而 节能 型 变频 双 盘 摩擦 压力 机 因 采 用 变频 智 ” ”运动 , 由 滑 块 内 的 铜 螺母 将 螺杆 的 旋转 运动 转变 为 滑 
能 控制 ， 从 而 有 效 地 解决 了 电机 额定 转 差 率 问题 。 电 块 向 下 的 直线 运动 。 滑 块 回程 由 回程 驱动 缸 完成 。 离 
机 转速 可 频繁 地 从 零 到 最 大 值 进行 变速 ， 从 而 最 大 限 “ 合 器 式 螺旋 压力 机 由 于 飞轮 与 螺杆 之 间 是 由 可 控 离 
度 地 利用 了 圆 盘 储备 的 能 量 , 实现 了 电机 在 滑 块 运行 ” ” 合 器 连接 ,打击 力 可 得 到 比较 准确 的 控制 。 其 最 大 打 
期 间 基本 不 耗 电 ， 节 约 了 电能 。 电 机 只 在 滑 块 静止 时 击 力 大 约 是 名 义 吨位 的 1.25 倍 ,而 飞轮 能 量 是 由 不 断 














































































































































































































































































































六 






















































































































































































































































































旋转 的 飞轮 提供 的 ， 不 受 最 大 打击 力 上 














锻件 的 需要 灵活 设计 。 因 
大 约 是 同 规格 摩擦 压力 机 








此 ， 其 可 提供 的 外 

















的 2~3 倍 。 





图 4-8 离合 器 式 螺旋 压力 机 


离合 器 式 螺 旋 压 力 机 
循环 中 只 有 惯性 很 小 的 螺杆 
行程 很 短 ， 滑 块 离开 上 和 死 点 后 ， 






































和 摩擦 盘 被 


























的 限制 ， 可 根据 
自 件 变形 能 


于 飞轮 连续 旋转 ， 在 工作 
加 速 。 所 以 加 速 
经 过 100~150mm 行 


程 就 能 达到 额定 速度 , 在 以 后 的 任意 位 置 都 可 以 同时 输 





出 最 大 打击 力 和 额定 能 量 。 
行程 次 数 比 摩擦 压力 机 提高 1 倍 以 上 。 
榜 近 下 死 点 或 行程 的 80% 后 ， 才 


摩擦 压力 机 





一 般 要 在 ] 








。 滑 块 室 行 和 




















能 达到 最 大 能 量 。: 




















力 机 的 主 

















式 























吨位 摩 























即 : 














力 机 。 














术 上 











机 直接 安装 在 主机 顶部， 








于 机 械 效率 提高 ,离合 
有 动机 功率 只 有 同 
4. 直 驱 式 电动 螺旋 压力 机 
电动 螺旋 压力 机 ， 
用 专用 




















合 器 式 螺旋 压 
擦 压力 机 的 60%。 
图 4-9 所 示 为 直 驱 
电机 直接 传动 的 电动 螺旋 压 


大 大 缩短 , 有效 
热 模 锻压 力 机 和 














氏 速 大 转 矩 伺服 型 开关 磁 阻 电机 ， 











电机 转子 为 螺旋 压力 机 飞轮 





的 组 成 部 分 ， 





机 定子 安装 在 机 身上 。 转 子 和 定子 2 
动 转子 飞轮 和 螺杆 
固定 在 滑 块 上 的 螺母 ， 
电机 




















打击 。 通 过 
定 的 上 死 点 。 























固定 在 飞轮 上 与 主 螺杆 


榜 连 接 ， 





有 1 








做 加 速 旋转 运动 
使 滑 块 向 
反 转 ， 使 滑 块 向 



































由 于 




















探 损耗 ， 因 而 























包机 
无 空 载 损耗 ,所 输出 的 能 量 主要 


人 4 有 在 锻造 锻件 时 






































电动 螺旋 压力 机 





30MN 以 下 的 


结构 简 








间 的 





























磁 转 矩 驱 
存储 能 量 , 通过 
下 运动 ， 对 工件 进行 
































上 运动 ， 


























电动 螺旋 压力 机 常 采 | 

















才 工 作 ， 停 转 时 基 


停止 于 调 











E 本 


于 加 速 飞轮 和 主机 摩 
BE 动 螺旋 压力 机 能 耗 低 、 效 率 高 。 直 驱 式 
单 、 可 靠 性 好 、 精 度 高 ， 
这 种 结构 方案 。 


一 般 


5. 带 减速 机 构 的 电动 螺旋 压力 机 
电动 螺旋 压力 机 
音 助 一 级 齿轮 减速 机 构 ， 
用 了 多 








的 














转运 动 。[ 
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图 4-9 直 驱 式 电动 螺旋 压力 机 











图 4-10 所 示 








， 通 常 | 














两 台 或 多 台电 机 ， 





























于 采 
































(1) 
比较 简 
(2) 





以 上 大 吨位 的 
擦 超载 打滑 装置 与 螺杆 连接 ， 

机 上 的 小 齿轮 带动 大 齿轮 做 正 、 
而 使 滑 块 上 、 












































电动 螺旋 压力 必 














电机 驱动 ， 











下 运动 。 





。 大 齿轮 即 飞 轮 ， 经 摩 
螺母 安装 在 滑 块 内 。 电 
E、 反 双向 交 蔡 旋转 ， 从 


间接 驱动 飞轮 做 双向 交替 旋 








因此 可 做 成 30MN 























图 4-10 电动 螺旋 压力 机 
动 螺旋 压力 机 总 体 优 势 有 以 下 六 点 : 














单 、 




















有 动 螺 旋 压 力 机 打击 能 量 


昌 动 螺旋 压力 机 无 离合 器 、 传 动 链 短 、 
故障 率 低 、 易 于 维护 、 














用 低 。 


页 / 





























可 精确 设置 ， 成 型 
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精度 高 ， 制 件 公 差 小 ， 节 材 降 耗 ， 冲 击 性 好 ， 特 别 适 
合 精密 锻造 。 由 于 能 精确 控制 # 所 以 可 减轻 
设备 超 负荷 和 模具 载荷 ， 延 改 
(3) 
动 按 预先 设置 的 各 工 步 打击 能 量 运 行 ， 
(4) 电动 螺旋 压力 机 采用 双 义 形 长 导轨 ， 导 向 
度 大 ， 导 向 精度 高 ， 机 身 刚度 好 ， 设 备 精度 高 ， 抗 仿 
载 能 力 强 ， 可 进行 多 模 膀 精密 锻造 ， 市 约 能 源 和 人 力 。 
(5) 电动 螺旋 压力 机 由 于 采用 了 开关 磁 阻 电机 ， 
压力 机 工作 时 ， 电 机 起 动 电流 小 ,节约 电能 , 不 会 对 工 
| 电网 产生 冲击 和 影响 其 他 设备 运行 。 同时, 采用 分 离 
式 组 合 隔 振 平台 , 噪声 小 , 绿色 环保 , 延长 元 器 件 寿命 。 
开关 磁 阻 电机 发 热 少 ， 散 热 性 能 好 ， 使 用 寿命 长 。 
(6) 电动 螺旋 压力 机 滑 块 静止 时 ， 电 机 不 工作 ， 








型 






































































































































































































































































































































































































































对 于 锻压 设备 ， 振 动 和 























噪声 的 影响 更 为 严 








| 
mn 
o 


























表 4-4 为 距 模 锻 锤 10m 处 地 面 纵 向 振动 数据 。 
表 4-4 距 模 锻 锤 10m 处 地 面 纵向 振动 数据 
设备 屯 位 化 反 幅 /um “| 速度 / (mm/s) 
0.5 37 3.5 
1 53 5.0 
2 74 7.0 
模 锻 锤 
3 87 8.2 
3 103 9.8 
10 142 13.4 














大 量 实验 及 文献 表明 ， 蒸 / 空 模 锻 锤 锻造 工件 时 ， 





噪声 压 级 可 高 











B 耗 低 ， 效 率 高 。 当 电机 反 转 带动 滑 块 回 程 时 ， 回 程 


















































到 某 一 距离 后 ， 电 机 断 电 ， 由 飞轮 存储 的 能 量 带 动 滑 
块 继续 上 行 ,此 时 , 电机 由 耗 电 状态 转变 为 发 电 状态 ， 
将 飞轮 存储 的 能 量 转变 为 电 电磁 制 动 实现 减 
速 能 量 的 回收 。 如 果 驱 动 单元 配备 有 能 量 回收 装置 ， 
这 一 部 分 电能 可 反馈 到 电网 中 ， 进 一 步 节约 电能 。 

对 16MN 电动 螺旋 压力 机 打击 试车 垫 板 进行 负 
荷 检测 ， 按 8 次 /min 的 节奏 打击 ， 电 动 螺旋 压力 机 比 
传统 双 盘 摩擦 压力 机 试车 节 电 75%。 


锻压 设备 的 振动 与 嗓 声 控制 


1， 振 动 与 噪声 产生 的 原因 ”设备 在 工作 时 
回转 运动 或 冲击 ， 会 产生 振动 和 噪声 。 噪 声 会 通过 空 
气 传 播 形成 噪声 污染 ， 这 种 通过 空气 直接 传播 的 
声 ， 被 称 为 一 次 噪声 。 振 动 通过 设备 基础 、 地 基 、 
壤 向 周围 传播 ， 形 成 地 面 环境 振动 ， 影 响 周 古 
设备 的 工作 ， 同 时 还 会 引发 建筑 物 楼 板 和 墙壁 振动 ， 
发 出 结构 噪声 ， 称 为 二 次 噪声 。 图 4-11 所 示 为 振动 
和 噪声 的 形成 与 传播 示意 图 。 











































































































































































































































































































2.4 








































































































图 4-11 振动 和 噪声 的 形成 与 传播 示意 图 














锤 进 排 气 周期 





达 130dB (A)。 
性 的 呼吸 噪声 














而 在 非 锻 打 阶段 ， 空 气 
也 高 达 110dB (A)。 











可 知 , 锤 强大 的 冲击 力 产 生 的 噪声 对 环境 的 危害 是 极 














为 严重 的 。1 


:因为 如 














， 它 冲击 振 


























、 拖 拉 机 、 
晶 大 部 分 机 械 压 力 书 








械 压力 机 主要 是 指 热 模 锻压 








x 
动 小 、 设 备 轻 、 安 全 可 靠 性 高 。 因 此 ， 
轮 等 制造 三 中 它 被 广泛 
几 工 作 时 的 噪声 也 高 达 











ty 
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机 、 


























此 可 见 ， 





黄 








比 ， 现 代 锻 压 工业 中 广泛 使 用 
几 和平 锻 机 ) 来 代替 





E 力 





























重 。 液压 机 也 








泛 应 用 于 锥 有 














A 


， 液 压 机 工 





























机 械 压力 机 噪声 污染 也 较 严 
E 工 业 中 ， 就 设备 本 身 来 











讲 ， 它 是 振动 和 冲击 最 小 的 锻 有 
呈 作 时 噪声 也 在 100dB (A) 








EF 设备, 但 在 实际 


[ 作 























以 上 。 因 此 ， 





如 何 控制 振动 和 消除 噪声 ， 是 一 个 豚 符 解决 的 问题 。 
2. 噪声 的 危害 ”考虑 到 噪声 对 环境 的 严重 污染 ， 








特别 是 近年 来 天 








噪声 污染 影 





的 诉讼 案 急 剧 


染 防治 法 ， 相 应 地 
企业 的 生产 车 间 和 工人 工作 地 点 

















响 居民 正常 工作 和 生活 





增长 ， 我 国 1996 年 颁布 了 环境 噪声 污 











a 











制定 了 工业 企业 噪声 标准 。 工 业 








的 噪声 标准 为 85dB 


(A)， 暂 时 达 不 到 标准 的 可 放宽 到 90dB 〈A)。 若 只 
声 达 不 到 以 上 标准 ， 则 噪声 每 增加 3dB (A)， 则 工人 
工作 时 间 减 半 。 标 准 规定 ， 工 人 接触 噪声 最 高 不 得 超 


从 劳动 保护 的 
补助 费 。 所 以 








且 绝 大 部 分 设 


噪声 会 引 





1) 引发 噪声 性 耳 登 ， 
锻造 车 间 和 冲 月 
































我 国 














备 的 噪声 严重 超标 。 


起 以 下 危害 : 























过 115dB(A)。 若 工人 在 高 于 上 述 标 准 的 条 件 下 工作 ， 
角度 来 讲 , 则 必须 给 工人 付 以 噪声 超标 
， 对 比 上 述 锻 压 设 备 的 
情况 可 以 发 现 ， 








现状 及 有 关 标 准 


岗 有 锻压 车 间 儿 乎 都 是 超标 的 ， 


严重 者 将 造成 耳 鼓 膜 穿 孔 。 





KE 车 间 工 人 大 多 是 在 强 噪 声 环 境 下 工 
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作 的 。 据 国际 标准 组 织 统计 ， 在 强 噪声 环境 下 工作 ， ” 低 。 在 实际 生产 中 ,特别 是 机 械 压 力 机 处 在 高 速 工 作 
会 使 人 感到 烦躁 ， 加 速 身 体 疲劳 ， 降 低 工作 效率 。 在 ”条件 下 ， 其 最 高 行程 次 数 往往 达 不 到 设计 要 求 ， 产 生 
130dB (A) 以 上 的 噪声 环境 下 工作 ， 会 引起 耳 病 和 ”行程 次 数 减少 的 关键 就 是 压力 机 工作 过 程 中 的 振动 。 
鼓膜 伤害 等 疾病 ， 在 165dB A) 以 上 的 强 噪声 环境 这 种 振动 使 压力 机 不 能 在 最 佳 状态 下 工作 , 致使 其 每 
F 工 作 可 使 耳 鼓 膜 穿孔 。 表 4-5 是 工作 40 年 后 噪声 。 ”分 钟 行程 次 数 减 少 。 例如 美国 一 家 公司 有 一 台 行程 次 
性 耳 任 发病 率 统计 数据 。 数 设 计 指 标 最 高 为 300 次 /min 的 压力 机 , 安装 后 在 使 
Ea a 用 中 发 现实 际 的 行程 次 数 一 直 达 不 到 300 次 /min 的 设 

于 4 工作 40 下 忆 也 记性 耳 守 作 辣 丰 统 计 牙 据 。、 各 求 ， 其 实际 的 最 高 行程 次 数 也 只 能 达到 270 次 
jmin。 尽管 他 们 从 多 方面 找 原因 ， 采用 多 种 办 法 来 企 
发 病 率 %) Wa eA ee a 图 使 这 人 台 压 力 机 达到 300 次 /min， 但 都 没有 成 功 。 后 
02) 分 最 注意 万 “二 大 虹 作者 之 癌 的 语 半 交流， 来 他 们 给 这 全 压力 机 安装 了 4 个 水 平 减 振 肆 , 压力 机 
站 的 最 高 行程 次 数 达到 了 300 次 /min 的 设计 要 求 , 压力 
(3) 诱发 各 种 疾病 。 强 烈 的 冲击 噪声 ， 可 能 危害 机 动力 消耗 没有 增加 ， 生产 效率 却 提高 i 按 

直 造 和 冲压 车 间 工 作 人 员 的 神经 系统 、 心血 管 系统 和 0 束 国 要 和合 间 的 汪 机 计生 江 术 时 《 按 列 
内 分 小 系统 ， 容 易 放 发 出 神经 衰弱 、 高 血压 等 病症 ，。 “相交 要 为 20 次 /min、 每 三 省 工序 和 7 一 个 等 什 、 
还 会 损害 骨 的 正常 功能 ， 减 少 骨 液 的 分 总 ， 导 致 食 饼 。“ “交工 作 制 、 等 区 连续 工作 6h、 每 年 工作 300 
Te 天 ), 那么 全 国 每 年 可 多 生产 11 亿 一 14 亿 个 零件 , 等 


ee 于 在 相同 生产 条 件 下 1.5 万 一 2 万 台 机 械 压力 机 一 年 

3 减 振 的 作用 ”减少 设备 振动 除了 可 以 有 效 抑 生产 的 堆 件 总 和 .如果 按 平均 每 台 压力 机 电动 机 功率 

制 噪声 的 产生 和 传播 ， 还 可 以 起 到 以 下 作用 : 为 3kW 计算 ， 生 产 11 亿 一 14 亿 个 零件 需 耗 电 8250 
(1) 提高 模具 寿命 。 不 管 压力 机 的 结构 如 何 ， 也 W 


万 一 10500 万 kW。h， 全 年 节约 的 电能 折合 标准 煤 则 
不 管 是 哪 家 工厂 生产 的 机 械 压力 机 ,其 在 工作 过 程 中 。 41250 万 54000 万 
人 G3) 减少 压力 机 的 维修 次 数 ， 节 省 材料 、 机 械 加 



































T 








Ei 








+t 


T 































































































































































































ly 






































































































































































































































































































































9 身 的 振动 是 所 有 机 械 压力 机 都 存在 的 现象 。 这 种 振 工 所 消耗 的 能 源 振动 能 使 机 械 压力 机 的 零 部 件 产 生 
动 会 使 冲模 的 瑟 模 与 四 模 、 加 工 零 件 .5 模具 产生 不 同 。 破坏 、 控制 系统 失灵 、 相 对 运动 部 件 不 均匀 磨损 而 增 
程度 的 碰撞 和 冲击 。 压 力 机 承受 的 外 载荷 愈 大 ， 振动 加 维修 次 数 。 一 般 规定 压力 机 大 修 期 为 $ 一 6 年 
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也 愈 厉害 ,冲模 的 凸 模 与 冲模 之 间 、 加 工 零 件 与 模具 少 压 力 机 在 实际 使 用 2~3 年 后 机 床 精度 已 有 较 严 


之 间 的 碰撞 和 冲击 也 越剧 烈 ， 模 具 就 越 容易 损坏 。 如 的 降低 ， 以 后 就 带 病 工作 到 大 修 时 再 修理 :， 有 的 工作 
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果 针 对 机 械 压 力 机 的 振动 采取 适当 的 减 振 措施 , 就 可 ”>~3 年 机 床 精度 已 下 降 到 不 能 再 工作 , 这 时 就 得 提前 

















以 有 效 地 降低 其 工作 过 程 中 产生 的 振动 , 成 倍 地 增加 。” 大修。 大 修一 次 停产 较 长 ， 费 用 较 高 ， 这 就 增加 了 材 















































模具 的 寿命 。 料 、 机 械 加 工 等 方面 的 能 源 消耗 。 
我 国 现在 投入 使 用 的 机 械 压力 机 估计 在 15 4. 振动 的 控制 与 隔离 ”对 锻造 设备 的 隔 振 能 帮 






































万 一 20 万 台 之 间 ,， 如 果 每 台 讨 力 机 每 年 由 于 这 种 振 。 助 保护 附近 机 加 工 设备 的 精密 度 〈 例 如 测量 设备 、 麻 
动 而 损坏 一 套 模具 ,每 套 平均 用 钢材 50kg 计算 , 每 。” 床 、 热 处 理 炉 等 设备 )。 精 密度 和 灵敏 度 高 的 设备 也 
年 将 多 消耗 钢材 7500 一 10000t;， 不 计 模具 加 工 、 热 。 ”需要 安装 隔 振 热 来 隔离 外 部 的 振动 。 

处 理 所 消 耗 的 能 源 ， 以 每 吨 钢材 综合 能 耗 为 1.85t 为 了 控制 振动 和 噪声 污染 ， 人 们 以 前 采用 垫 枕 
标准 煤 计 算 , 每 年 仅 此 一 项 就 多 消耗 14000~~18000t 。” 木 、 橡 胶 垫 ， 挖 防 振 沟 等 措施 ， 但 效果 不 能 完全 让 人 
标准 煤 。 由 此 可 见 ， 机 械 压力 机 的 减 振 节 能 还 是 非 ”” 满意。 随 着 社会 对 环境 要 求 的 日 益 提 高 ， 这 些 隔 振 降 










































































































































































































































































常 可 观 的 。 品 措 施 已 无 法 满足 要 求 , 于 是 现代 化 的 噪声 和 振动 控 

(2) 优化 压力 机 工作 状态 ， 提 高 生产 效率 、 节 约 制 措施 应 运 而 生 , 其 中 最 常用 而 且 切 实 可 行 的 措施 就 
能 量 。 每 分 钟 行程 次 数 是 机 械 压 力 机 的 一 个 重要 性 能 是 隔 声 屏 凋 和 弹性 隔 振 基础 。 下 面 首先 介绍 目前 在 锻 
参数 ， 因 为 它 直接 反映 出 机 械 压 力 机 生产 效率 的 高 压 设备 上 广泛 采用 的 一 些 隔 振 措 施 : 
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多 层 橡 木材 料 上 , 这 种 方法 在 某 种 程度 上 可 以 隔 振 ， 阻尼 弹簧 隔 振 器 上 。 图 4-12 所 示 为 锻 锤 的 隔 振 基 


























机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 








(1) 模 锻 锤 和 上 














锻 锤 。 过 去 锻 锤 是 被 安装 在 地 安装 在 多 层 弹性 体 阻尼 模块 隔 振 系 统 上 或 液态 


































































































































































































































































































但 隔 振 效果 很 差 。 而 今 ， 模 锻 锤 和 自由 锻 锤 被 普遍 础 类 型 。 
a) 钢 铸 配 重 的 MRM 系 统 b) 混凝土 配 重 的 FSV 系 统 
图 4-12 锻 锤 的 隔 振 基础 类 型 
1) 多 层 弹 性 体 阻 尼 模 块 隔 振 (MRM) 系统 。 使 锻 锤 不 恨 运动 或 垂直 位 移 衰减 也 是 有 效 的 。 

用 这 种 系统 的 用 户 多 是 倾向 于 设备 在 该 系统 上 的 稳 无 论 是 横 锻 锤 还 是 自由 锻 锤 , 只 要 砧 座 的 重量 达 
定性 和 较 少 的 垂直 位 移 , 但 是 其 隔 振 效率 相对 于 液态 不 到 要 求 ,就 应 该 增加 配 重 。 FSV 系统 需要 锯 锤 较 多 
阻尼 弹簧 隔 振 器 (FSV) 系统 要 略 低 一 些 。MRM 系 的 配 重 ， 而 MRM 系统 只 需 较 少 的 锻 锤 配 重 。 
统 可 提供 60% 一 85% 的 隔 振 效果 ， 这 是 取决 于 该 隔 振 (2) 机 械 压 力 机 。 机 械 压力 机 通常 被 安装 在 MRM 
系统 固有 的 振动 频率 范围 为 8 一 15Hz 时 的 。 但 是 系统 或 FSV 系统 上 。MRM 系统 有 许多 优点 : 低 成 本 ; 
MRM 系统 的 投资 相对 较 少 ， 更 重要 的 是 ，MRM 系 提供 方便 、 快 捷 的 安装 ， 精密 的 调 平 和 对 准 ; 非常 好 的 




















统 是 免 维 护 的 隔 振 系统 , 不 怕 水 和 油 以 及 氧化 皮 等 小 隔 振 效果 ;一般 不 用 加 长 的 钢 梁 底座， 如 图 4-13 所 示 。 
颗粒 的 污染 ， 在 工作 环境 恶劣 的 热 锻 造 中 ，MRM 系 


统 是 性 价 比 非 常 好 的 隔 振 系统 。 通 常 MRM 系统 的 混 
基础 比 FSV 系统 的 混凝土 基础 要 小 。 

2) FSV 系统 。 此 类 隔 振 器 有 较 高 的 隔 振 效 果 ， 
居 为 与 MRM 系统 相 比 它们 具有 相对 高 的 柔软 度 
刚度 。 这 些 隔 振 器 的 固有 频率 在 4 一 7Hz 之 间 ， 
锯 锤 的 打击 频次 相对 高 一 些 , 而 相对 于 锻 锤 打击 
时 所 产生 的 破坏 频率 却 低 得 多 ,因此 提供 了 较 好 
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运动 
形式 
这 些 





尺寸 


下 , 砧 座 不 
就 要 加 大 。 通 党 












































振 效果 。 由 于 弹 自 隔 振 器 弹簧 是 很 软 的 ， 锻 狂 的 
打击 使 设备 有 较 大 的 不 良 运动 。 为 减少 这 些 不 良 
， 有 些 时 候 必须 以 加 入 混凝土 底座 或 者 重 钢板 的 
来 增加 设备 的 重量 ， 从 而 限制 锻 锤 的 不 良 运动 ， 
重量 称 为 配 重 。 如 果 弹 簧 隔 振 器 直接 安装 在 砧 座 
能 太 轻 或 太 小 , 为 此 砧 座 的 重量 就 要 增加 ， 
配 重 能 增加 隔 振 效果 。 

































































图 4-13 机 械 压力 机 安装 在 不 加 长 的 钢 梁 上 








秋 性 阻尼 液 对 于 减少 锻 锤 的 不 良 运动 是 很 有 效 MRM 系统 可 有 效 地 减少 锻压 机 传 给 基础 的 冲击 
的 ， 对 减少 锻 锤 的 冲击 能 起 到 良好 作用 ， 同 时 对 克服 力 ， 这 些 力主 要 以 90 一 120Hz 内 的 某 些 频率 向 外 传 












































播 , 由 于 该 MRM 系 统 具有 在 8 一 1SHz 内 的 固有 频率 ， 
忆 此 具有 高 效率 的 隔 振 效果 。 例 如 ， 如 果 压 力 机 工作 
时 激 振 频率 〈A) 是 90Hz， 而 MRM 系统 的 固有 频率 
(f) 是 12Hz， 那 比率 就 是 7.5。 于 是 振动 冲击 的 传递 
比率 是 0.02 (2%),， 或 者 说 是 98% 的 振动 被 隔离 ， 也 
就 是 隅 振 效率 为 98%。 

FSV 系统 也 能 够 被 用 来 安装 在 锻压 机 上 , 然而 
于 驱动 系统 的 构造 , 压力 机 会 产生 相当 大 的 不 稳定 性 
和 振幅 。 为 了 避免 锻压 机 过 度 的 不 正常 运动 ,弹簧 隔 
振 器 一 般 不 直接 安装 在 锻压 机 下 。 不 良 的 位 移 和 运动 
需要 通过 增加 大 面积 的 钢板 底座 来 减少 ， 因 此 与 
MRM 系统 相 比 ,FSV 系统 需要 更 大 的 钢板 底座 面积 ， 
如 图 4-14 所 示 ， 这 给 基础 施工 和 设备 安装 造成 了 一 
定 的 不 便 。 
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图 4-14 增加 面积 的 钢板 底座 


(3) 螺旋 压力 机 。 螺 旋 压 力 机 具有 与 锻 钴 和 机 械 
压力 机 相似 的 特性 ,驱动 系统 是 一 个 通过 水 平 飞轮 带 
动 的 螺旋 装置 , 这 样 螺旋 压力 机 工作 时 便 产 生 了 旋转 
的 力 和 垂直 方向 的 力 。 为 了 控制 旋转 力 以 及 限制 螺旋 
压力 机 的 不 良 运 动 , 这 些 压力 机 通常 都 被 安装 在 大 面 
积 的 钢板 上 ， 如 图 4-15 所 示 。 由 于 钢板 面积 足够 大 ， 
从 而 克服 了 螺旋 压力 机 在 运行 中 产生 的 旋转 力 。 隔 振 
器 就 装 在 这 样 的 铁 板 下 , 以 达到 保证 螺旋 压力 机 平稳 
运行 的 目的 。 侧 向 支撑 MRM 系统 和 弹簧 隔 振 点 中 的 
FSV 系统 都 能 应 用 在 螺旋 压力 机 下 , 并 能 消除 螺旋 压 
力 机 的 不 良 运 动 。 
于 螺旋 压力 机 的 打击 频次 是 在 锻压 机 和 锻 锤 
之 间 ， 激 振 频率 也 介 于 锻压 机 和 锻 锤 之 间 ，MRM 系 
统 和 FSV 系统 都 能 提供 较 好 的 隔 振 效果 。MRM 系统 
提供 了 更 简单 和 准确 的 调 平 及 对 中 ， 而 FSV 系统 能 
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提供 


























效果 ， 
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更 好 的 隔 振 效果 。 不 过 两 种 系统 都 有 极 好 的 隔 振 
大 大 降低 了 螺旋 压力 机 对 于 基础 的 冲击 和 破 
坏 ,值得 一 提 的 是 , FSV 系统 使 用 寿 


























命 更 长 可 免 维护 。 





图 4-15 螺旋 压力 机 安装 在 大 面积 的 钢板 上 


5. 设备 噪声 的 控制 
为 机 械 噪声 


、 空 气动 力 性 噪声 刀 





玉 机 械 和 4 











E 产 中 主要 是 





度 考虑 ， 


和 党 

















| 








里 及 接收 者 
体 说 明 如 下 : 
(1) 蒸 / 空 模 锻 锤 的 噪声 及 其 控制 。 





前 两 种 噪声 。 从 噪声 
噪声 控制 主要 采取 噪声 源 治理 、 
(人 ) 防护 措施 等 方法 i 





工业 企业 中 的 噪声 主要 分 














[电磁 噪声 三 大 类 。 锻 
空 制 学 的 角 
噪声 传播 途 
具 









































进行 控制 ， 





锤 的 噪声 是 
































锤 头 高 速 打击 锻件 产生 的 ， 
大 ， 常 在 人 耳 敏 感 的 3000 一 5000Hz 的 频率 区 ， 声 压 





级 达 125dB (A) 以 上 ， 所 以 对 j 








丸 此 治 


这 一 噪声 高 频 成 分 较 





不 境 能 造成 严重 污染 ， 

















里 这 一 噪声 极为 重要 。 但 | 














于 锤 的 噪声 是 由 其 
































噪声 传播 途径 及 接收 

















工作 原理 


所 决定 的 , 故 只 能 采 / 








者 防护 两 种 治理 方法 
在 锤 的 工作 工程 




















降 噪 。 














中 主要 存在 冲击 噪声 ， 进 、 排 气 











噪声 和 纯 机 械 噪 声 ， 这 三 类 品 





大 ， 所 以 治 


1) 














方法 也 不 同 。 
纯 机 械 噪声 及 其 控制 。 
































声 产生 的 机 理 相差 较 











对 纯 机 械 噪声 来 讲 ， 








由 于 产 入 


























足够 ， 所 以 一 
局 声 孔洞 进行 消 声 处 理 ， 
要 的 孔洞 彻底 堵 死 .机 壳 上 的 口 尽 可 





有 











排 气 吕 
2 





这 些 噪 声 的 零 部 件 通常 均 在 机 壳 内 , 考虑 到 
机 壳 厚 度 通常 都 大 于 10mm， 从 隔 














该 厚度 


声 角度 看 ， 











个 最 简单 





、 最 直接 的 方法 就 是 对 机 过 原 




















将 忆 





儿 壳 当 作 隔 声音 ， 不 需 


























进 、 











噪声 。 空 


气 锤 每 进 气 或 排 气 一 次 ， 

















只 要 空 




















前 ， 对 进 、 排 气 噪声 的 治理 





锤 电动 机 一 开动 ， 进 、 








排 气 气 噪声 及 其 控 制 o 


能 减少 ， 只 留 进 、 





该 噪声 为 空气 动力 性 
都 问 外 辐射 一 次 噪声 ， 
排 气 噪 声 就 随 之 产生 。 























主要 采 / 














在 进 、 排 气 口 设 
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置 消声器 的 方法 。 
频 特 性 ， 所 以 国内 外 应 ) 





注 、 微 穿孔 板 





YZ 上 
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个 
































于 进 、 排 气 噪声 表现 明显 的 低 、 中 

















击 振动 从 而 辐 

















j 比 较 成 功 的 消声器 有 小 孔 喷 





k 振 一 扩张 复合 式 、 孔 板 扩 张 式 等 ， 也 有 
泡沫 塑料 作为 吸 声 材料 的 扩散 式 消声器 。 
3) 冲击 噪声 及 其 控制 。 这 一 噪声 是 








上 、 下 和 锤 




















头 及 锻件 迅速 





楼 近 产 生 的 ， 











可 采用 高 阻尼 











射出 结构 噪声 。 为 了 控制 这 一 噪声 ， 





的 材料 代替 低 阻 尼 的 材料 





， 在 有 关 的 





大 辐射 面 上 铺设 阻尼 涂 层 ; 通过 对 结构 振动 的 分 析 ， 


























采用 增 大 
噪声 辐射 频率 














; 另外 设法 采取 








它 的 峰值 比 蒸 / 室 模 锻 锤 











的 小 。 原 因 是 空气 锤 的 锤 头 太 寸 小 ， 锤 头 运动 速度 低 











(5~6m/s)。 


这 - 


-噪声 主要 为 结构 噪声 和 加 速度 噪声 ， 

















其 控制 方法 和 前 述 燕 / 空 模 锻 锤 噪声 的 控制 方法 基本 


相同 。 
































除了 从 上 述 噪 声 产生 的 原因 和 传播 途径 进行 控 





十 











制 外 , 还 可 从 噪声 吸收 和 操作 者 防护 方面 采取 相应 的 















































































































































措施 。 例如 , 为 防止 车 间 内 、 外 操作 人 员 受 噪声 侵袭 ， 
可 采用 隔 声 板 、 隔 声 墙 、 隔 声 间 等 措施 ， 运 用 闹 静 分 
开 的 方式 进行 设备 布置 和 生产 。 有 条 件 的 地 方 ， 应 在 
车 间 天 花 板 及 墙 面 总 面积 40% 的 面积 上 铺设 或 悬挂 
吸 声 垫 。 例 如 ， 某 冲压 车 间 采 用 吸 声 处 理 后 ， 车 间 总 

















体 噪 声 下 降 8dB(A), 取得 较 好 效果 。 但 这 种 吸 声 处 
时 方法 的 降 噪 效果 也 是 有 限 的 。 防止 锤 击 噪声 对 外 部 























1 性 或 改变 结构 等 方法 来 减 小 有 关 结 构 的 
普 施 不 让 变形 在 滑 块 











越过 下 死 点 时 迅速 释放 ， 而 是 缓慢 减 小 ， 因 而 从 根 


本 上 改善 了 冲击 力 对 有 关 零 件 的 剧烈 激 振 


一 噪声 。 








大 幅度 降低 这 
加 速度 噪 
近 前 就 完成 了 
于 要 保证 变形 
备 很 好 的 刚性 
变形 过 程 时 存 



































作用 ， 司 














声 : 通常 滑 块 在 





接近 或 到 达 


死 点 附 








工件 变形 ， 此 时 变形 力 瞬 


时 释放 。 














晤 际 件 


























赃 在 机 身 、 曲 轴 、 连 





中 的 弹性 势能 








的 尺寸 精度 ， 所 以 要 求 压力 机 具 

。 这 样 在 变形 力 很 快 消失 后 ， 工 件 在 
| F 、 滑 块 及 模具 

会 迅速 释放 ， 使 滑 块 及 其 上 的 模具 以 














相当 大 的 加 速 


产生 一 个 单独 














度 再 











降 ， 从 而 剧烈 扰动 周围 空气 ， 
的 噪声 脉冲 ， 即 加 速度 噪声 ， 





它 决 定 














变形 时 的 最 高 
声 实际 上 与 物 














噪声 峰值 。 大 量 实验 证 明 

















， 加 速度 品 


体 的 加 速度 有 关 ， 只 有 减 小 滑 块 在 变 





形 结束 时 的 速 














环境 的 污染 ， 
(即将 车 间作 为 








最 有 效 的 方法 是 对 车 间 进 行 隔 声 处 理 
一 个 隔 声 墨 )。 车 间 门 窗 采 


























TY 


二 








] 隔 声 门 及 




















隔 声 窗 ， 

















AZ 上 
/ 
在 满足 采光 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 减少 门窗 























个 数 ， 不 








的 窗 














个 工厂 锤 击 噪声 污染 的 治理 








引 风 机 来 完成 。 
从 设备 























康 度 考 虑 ， 


加 以 大 力 推广 。 

















度 来 说 ， 
无 排 气 噪声 污染 。 所 以 
岗 有 的 蒸 / 空 模 锻 锤 都 应 改 | 











(2) 机 
噪声 主要 




















械 压 力 机 的 噪声 及 其 控制 。 机 械 压力 机 的 
传动 系统 包括 








才 有 可 能 减 小 
声控 制 技术 均 








力 机 上 完成 冲 裁 及 剪 切 工 艺 时 , 加 速度 噪声 值 最 高 ; 








加 速度 噪声 。 此 时 ， 阻 尼 
无 力 降 噪 。 正 因为 如 此 ， 




















度 突变 或 延长 速度 变化 所 需 的 时 间 ， 





、 隔 振 等 品 
当 在 机 械 压 





























户 可 以 用 砖 堵 死 。 这 一 措施 在 西安 儿 
E 上 取得 了 低 造 价 、 高 降 品 


鼓风机 和 






























































于 电 液 锤 无 排 气 问 题 ， 自然 
E 论 从 节能 还 是 环境 及 工人 健 
] 液 压 锤 



















































































动机、 传动 带 、 具 轮 、 














轴承 、| 
动 器 动 




















1 柄 连 杆 滑 块 ) 产生 的 机 械 噪声 、 离 合 器 及 制 
作 产生 的 噪声 ， 附 属 系 统 〔( 如 平衡 饶 及 气垫 ) 
工作 时 的 噪声 等 部 分 组 成 。 
噪声 大 小 及 频率 特性 也 不 相同 。 

1) 锻压 工 
































且 根据 生产 工艺 不 同 ， 














牛 瞬 时 的 噪声 及 其 控制 。 结 构 噪 声 及 












































而 在 完成 模 锻 
死 点 后 ， 由 于 





























、 拉 深 、 挤 压 等 工艺 时 ， 


在 滑 块 到 下 











变形 工件 的 弹性 回复 力 ， 使 回程 初期 
滑 块 上 仍 承受 力 的 作用 ， 而 这 一 弹性 力 是 逐渐 减 4 
到 零 的 ， 大 大 降低 了 滑 块 的 速度 变化 梯度 ， 所 以 加 


























速度 噪声 明显 下 降 。 

















液压 缓冲 器 : 目前 ， 比 较 明 显 可 降低 
的 有 效 途 径 ， 











就 是 采用 安装 在 工作 台 和 











声 
液压 缓冲 器 。 压 力 机 进入 压制 阶段 时 ， 会 





























器 活塞 逐渐 受 














玉 ， 而 在 冲 裁 或 前 出 








一 段 时 间 , 此 缓冲 
到 滑 块 上 ， 滑 块 瞬 时 减速 ， 








a 








8 活塞 一 直 有 
外 


-个 逐渐 
到 滑 块 


























降 ， 因 而 可 大 
































轮 的 负 丛 ， 














































































































































































































i 工件 时 ， 及 其 以 后 


度 地 降低 结构 噪声 及 加 
但 这 种 液压 缓冲 器 能 耗 大 , 增加 了 压力 机 
使 压力 机 不 能 发 挥 最 大 能 
2) 传动 系统 噪声 及 其 控制 。 机 械 压 














去 





以 上 两 类 只 
滑 块 之 间 的 
使 液压 缓冲 











减 小 的 力作 
上 的 力 逐 渐 
速度 噪声 。 
有 动机 及 飞 




















力 机 传动 分 









































其 控制 ， 机械 压 力 机 锻压 工件 时 ， 由 于 滑 块 运动 最 为 开 式 传动 和 闭 式 传动 。 开 式 传动 由 于 传动 零 部 件 直 
大 速度 不 到 lm/s， 在 接近 下 死 点 附近 ， 滑 块 运 动 速 接 暴 露 在 外 面 ， 灰 侍 、 杂 质 影响 传动 准确 度 ， 并 且 润 
度 接 近 于 零 ， 所 以 上 、 下 模 之 间 的 空气 排出 产生 的 滑 不 良 ， 因 而 产生 的 噪声 较 大 ; 而 闭 式 传动 是 将 传动 
噪声 是 极 小 的 。 由 于 消 块 都 是 在 接近 下 死 点 附近 一 部 分 用 箱 体 封闭 起 来 , 在 箱 体内 注入 润滑 油 以 浸没 传 
个 小 角度 内 完成 工件 变形 的 ， 这 样 大 变形 力 在 瞬间 动 件 ， 并 进行 隔 振 及 消 声 处 理 ， 可 有 效 控制 传动 部 分 
就 对 受 力 零件 产生 一 个 很 大 的 冲击 ， 这 一 冲击 力 从 的 噪声 。 所 以 从 降 噪 的 角度 来 讲 ， 采 用 闭 式 传动 比 开 
迅速 上 升 到 迅速 下 降 ， 时 间 短 ， 使 有 关 零 件 产生 冲 式 传动 好 。 此 外 对 于 开 式 传动 ， 也 可 采用 在 齿轮 单 内 















































Hr 














图 








十 设 吸 声 材料 的 方式 ， 降 低 齿 轮 嘴 合 噪声 这 一 方法 在 











外 机 械 压力 机 上 使 

3) 离合 器 和 
合 器 动作 噪声 及 其 控 币 
机 械 压 力 机 中 ， 














它 结合 及 脱 帮 








105dB (A), 远 高 于 带 式 氏 





j 得 极为 普遍 。 
闻 动 器 动作 噪声 及 其 控制 。 刚 性 离 


旺 


第 4 章 ”锻造 























。 刚 性 离合 器 广泛 应 用 在 小 型 














F 时 的 冲击 噪声 高 达 
草 动 器 工作 很 小 的 制 动 噪声 。 











无 论 对 滑 销 还 是 其 他 形式 的 刚性 离合 器 , 最 有 效 的 降 





品 方 法 就 是 减弱 离合 器 结合 及 脱 玫 











过 程 中 冲击 的 程 


度 。 采用 柔性 键 将 延长 冲击 的 建立 时 间 ， 同 时 降低 了 
脉动 力 的 数值 。 但 是 柔性 键 要 求 能 传递 压力 机 的 额定 








负荷 ， 能 抗 摩擦 条 

















也 可 起 到 降 品 的 作 |/ 








]。 男 儿 











3 ”锻造 加 热 与 锻 后 热处理 的 节能 减 排 








3.1 锻造 加 热 炉 节能 措施 


1. 概述 ”锻造 力 
设备 之 一 。 锻造 加 热 ) 




















I 裂纹 ， 能 在 油 质 和 污 移 环境 中 保持 


完好 。 这 种 键 要 有 软 的 内 部 组 织 和 深 火 钢 的 外 部 组 
织 。 这 种 柔性 键 在 压力 机 上 使 用 后 ， 


的 降 噪 量 。 





摩擦 离合 器 - 制 
空气 动力 性 噪声 者 
降 品 ， 但 必须 使 这 种 消声器 的 














动 器 动 
是 依靠 在 排 气 
































作 噪声 及 其 控制 ， 目前， 





可 产生 6dB (A) 



























































装 方便 、 造 价 合理 
直接 通 入 齿轮 隔 





日内 的 方法 ， 














构 一 定 要 耐水 和 

































































安装 消声器 进 和 
阻力 小 、 降 品 量 大 、 安 
命 长 。 国 外 也 有 采用 将 排 气 
取得 了 好 的 效果 。 由 于 
排出 的 空气 中 含有 大 量 的 水 和 油 , 所 以 消 声 降 品 的 结 
。 一 些 新 型 的 机 械 压力 机 离合 器 - 
制动器 排 气 消声器 降 品 量 可 达 38dB (A)， 目 前 已 在 
市 场 中 推广 使 用 。 










































































料 消耗 量 较 大 。 火 焰 











生产 节能 节 材 技术 


对 于 有 泵 、 闪 及 管道 集中 
一 起 噪声 又 很 大 的 液压 传动 系统 , 可 采取 安装 一 
隔 声 日 的 方法 ,将 这 些 零件 畦 起 来 ,这 一 方法 在 实际 
中 取得 了 良好 的 效果 。 








0 热 炉 是 锻压 生产 中 的 主 








的 重点 。 


锻造 加 热 炉 热 效率 








户外 形 矿 寸 大 ， 





热 炉 | 推 杆 式 加 热 炉 
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要 耗 能 
加 热 温 度 高 ， 燃 
广 是 我 国 锻造 加 热 炉 的 一 种 ， 数 
量 很 多 , 分 布 很 广 , 这 种 炉子 热效率 很 低 ( 见 表 4-6)， 
热 损失 很 大 ， 是 节能 

表 4-6 


类 ”型 ”| 室 式 加 台 车 式 加 热 炉 





能 耗 等 级 规定 5 一 25 


8 一 30 














生产 中 一 般 达 到 | 。 5 一 10 





的 热 损 失 。 





于 工艺 要 求 加 热 温度 








都 在 1000C 以 上 , 这 部 分 热 损失 占 总 
60%。 另 一 项 是 炉 体 的 蓄 














10 一 20 


i 











热 损失 中 最 大 的 有 两 项 : 一 项 是 
[| 






































(3) 液压 机 噪声 及 其 控制 。 液 压 机 在 三 大 类 锻压 
































设备 中 噪声 是 最 小 的 , 这 里 仅 讨 论 液压 传动 系统 的 品 


声 及 其 控制 。 随 着 液 
功率 的 方向 发 展 ， 其 




















压 传动 系统 向 着 





























高 压 、 高 速 和 大 











立 用 范围 越 来 越 广泛 ， 由 此 引起 





























i 





沿 和 












































度 刚 好 等 于 发 生 


大 部 分 产生 的 
油 时 压力 脉动 引 
于 其 自身 的 机 
变化 的 影响 ,在 


的 噪声 也 越 来 越 严 
四 


| 起 泵 的 周 
而 产生 噪声 ; 管 
FP 产生 压力 脉动 ， 特别 当 管道 长 





T 
式 


$F 


。 其 噪声 主要 有 泵 、 阀 、 管 道 及 





噪声 。 泵 噪声 主要 是 泵 在 产生 压 


期 振动 形成 的 ; 液压 阀 


= 



































让 














振 的 管道 长 度 时 ， 





高 频 噪 声 ， 严 重 让 


nen 


道破 裂 ， 而 ; 

















油箱 壳 体 受到 
系统 应 选择 低 

















动情 况 的 影响 ， 
振 板 ， 防 止 混入 和 清除 








液压 机 往往 ; 











动机 














源 浏 


A 下 











油箱 则 可 增 大 ; 
已 混入 油 中 的 
压 都 在 20MPa 以 上 ， 所 以 系统 和 印 压 时 


















































的 激发 及 气 穴 现象 引起 的 。 
































道 受到 外 界 负载 


就 会 产生 强烈 的 
箱 的 噪声 是 由 于 






































炉 体 绝热 性 能 差 , 散热 损失 大 。 又 
炉 体 的 蕾 热 损失 更 大 ， 一 














用 单一 的 重 质 砖 , 或 以 重 质 砖 为 主 的 








内 散热 损失 。 















































两 种 热 损失 占 总 供 热量 的 80% 左 右 。 












































忆 此 锻造 加 热 炉 


人 


让 能 改造 的 主要 途径 : 一 是 
先进 、 高 效 的 换 热 器 ， 回 收 烟 气 中 的 余热 ， 
热 助燃 空气 ;二 是 改变 ; 











夸 。 减 少 炉 体 的 曹 热 散 热 损失 。 


改革 开放 以 来 ， 








我 国 工业 炉 在 筑 炉 材料 、 燃 








烟 气 离 炉 温度 
热量 的 30% 一 


役 比 散热 损失 大 几 十 倍 。 这 






































六 墙 结构 以 轻 质 砖 代 














备 、 控 制 部 件 等 方面 通过 引进 消化 和 自我 
































水 平 有 了 很 大 的 提 





。 但 从 目前 的 能 源 不 














节能 的 潜力 很 大 , 因 























的 汞 和 韶 ， 设置 管道 要 考虑 有 关 振 






































箱 刚 性 ， 增 加 隔 















































空气 。 锻压 用 的 






































不 能 让 高 压 ; 
冲 措 施 ， 否 则 

















噪声 太 高 时 ， 





/ 


使 有 关 的 液压 部 们 






































油箱 , 一 定 要 
E 很 强 的 振动 和 很 高 的 噪声 ， 甚 至 会 
被 破坏 。 此 外 ， 当 


可 在 管 上 进行 隔 振 〈 即 采取 弹性 部 件 固 











在 系统 中 采取 绥 














岗 有 的 液压 系统 


























定 管道 ) 或 加 消声器 、 阻 尼 器 等 ,液压 机 中 的 储 能 器 





控制 系统 、 余 热 回 收 以 及 生产 管理 
分 析 和 理论 研究 ， 找 出 影响 能 耗 的 








比 有 必要 在 炉 衬 材料 

































































Ff 发 ， 

效率 来 看 
、 燃 烧 设 备 、 
押 ， 通 过 实践 














素 , 采取 有 


效 的 节能 途径 和 措施 降低 能 耗 ， 从 而 以 最 少 的 能 源 消 
耗 获 得 最 大 的 技术 经 济 效益 。 
2. 加 热 炉 热 效率 低下 的 原因 


(1) 燃烧 效率 低 。 加 热 炉 在 燃烧 过 程 中 ， 
的 不 足 或 过 剩 ， 都 会 造成 能 源 浪费 ， 喷 中 上 
该 按 加 热 炉 的 要 求 来 确定 ， 燃 烧 产 物 的 成 分 同 风 
比例 有 密切 关系 ， 也 与 燃烧 条 们 
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的 结构 应 




















的 变化 有 关 。 当 空 
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气 和 油 混合 不 良 时 烟 气 中 可 能 同时 有 氧气 和 未 燃 。 ”需要 。 炉 型 结构 的 新 建 或 改造 ， 要 使 燃料 燃烧 尽 可 
物 ， 所 以 燃料 消耗 不 仅 同 喷嘴 结构 有 关 而 且 也 同 喷 。 ”多 的 在 炉膛 内 发 生 , 即 燃料 在 炉 内 存在 合适 的 燃烧 空 
嘴 的 调节 方法 有 关 。 调 节 不 当 引 起 空气 过 剩 ， 从 而 间 和 燃烧 时 间 ， 减 少 排出 炉膛 的 烟 气 热 损失 ; 要 尽 
增加 了 能 量 的 消耗 。 能 多 地 将 烟 气 余热 回收 到 炉膛 中 来 , 提高 炉子 的 燃料 

(2) 炉 增 损失 。 从 热源 本 身分 析 ， 在 炉膛 内 , 热 。 ”利用 系数 ;尽量 减少 炉膛 各 项 热量 损失 ， 提 高 加 热 炉 
源 发 出 的 热能 是 以 电磁 波 即 热 射线 的 形式 , 沿 半球 空 。。 热效率。 
间 呈 直线 射出 状 进行 辐射 的 。 电 磁 波 遵循 光学 原理 进 (2) 筑 炉 材料 。 工 业 炉 炉 衬 的 蓄 热 和 散热 ， 一 般 
行 传播 。 实 际 上 ， 这 些 热 射线 只 有 一 部 分 能 够 直接 射 占 加 热 炉 总 能 耗 的 20% 一 45%, 选用 耐 高 温 、 容重 小 、 
到 工件 上 , 被 工件 吸收 而 成 为 有 效 热 ， 还 有 许多 热 射 ”导热 系数 低 的 耐火 纤维 代替 耐火 砖 做 炉 衬 ,可 减少 炉 
线 却 射 不 到 工件 上 ， 而 是 射 到 了 炉 壁 的 某 处 。 被 反射 体 的 蓄 热 和 散热 损失 ， 提 高 热效率 ， 节 约 能 源 35% 左 
的 热 射 线 中 的 一 部 分 ， 此 时 可 能 射 到 工件 上 , 被 工件 。 ” 右 。 同时， 无 拱 顶 推力 ， 炉 门 轻 ， 炉 体 骨 哥 负 荷 大 为 
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吸收 成 为 有 效 热 ; 而 另 一 部 分 仍然 射 不 到 工件 上 ， 再 减 小 ， 可 节约 建 炉 钢材 1/3 左右， 同时 可 简化 炉 体 基 
一 次 发 生 上 述 炉 墙 吸收 和 反射 过 程 。 出 。 由 于 炉 衬 热 容量 小 ， 炉 膛 升 温 快 ， 有 利于 缩短 操 
炉 墙 热量 损失 包括 散热 损失 和 蓄 热 损失 两 项 作 周 期 ， 加 热 炉 作业 率 和 热效率 的 提高 ， 使 加 热 炉 同 
散热 损失 :Ci=4g， 其 中 4 为 炉 墙 外 表面 面积 ; 时 获得 节能 、 增 效 的 效果 。 
4 为 综合 传 热 系数 ，4 的 数值 和 炉 墙 外 表 温 度 有 关 ， (3) 余热 利用 装置 。 锻 造 加 热 炉 是 余热 资源 最 多 
而 炉 墙 外 表 温 度 取 决 于 炉 温 的 高 低 、 耐 火 材 料 热 导 率 的 炉 型 之 一 , 除 采 用 蓄 热 室 的 大 型 加 热 炉 可 取得 60'C 
的 大 小 和 炉 墙 厚度 。 因 此 ， 要 降低 炉 墙 外 表 温 度 减 少 的 空气 预 热 温度 外 ,其 他 大 中 型 工厂 的 空气 预 热 装置 
炉 墙 散热 损失 ， 可 以 增加 炉 衬 厚度 ， 采 用 热 导 率 低 的 大 多 实施 不 力 。 锻 造 加 热 炉 的 余热 回收 措施 仍 处 于 落 
耐火 材料 。 后 状态 ， 是 需要 今后 大 力 开发 的 一 项 任务 。 
蓄 热 损失 : Ci=Gcz ， 其 中 G 为 耐火 材料 质量 ; 著 热 式 工业 炉 是 用 技术 手段 , 将 炉 窖 自己 排放 的 
c 为 比热容 ;了 为 平均 温度 。 从 式 中 可 以 看 出 ， 采 用 废气 中 含有 的 余热 加 以 回收 , 使 其 作为 加 热 助燃 的 空 
轻 质 耐 火 材 料 降 低 炉 衬 重量 是 减少 蓄 热 损失 的 最 佳 “ 气 ， 实 行 高 温 空气 燃烧 。 此 项 废气 余热 回收 的 技术 ， 
途径 。 使 企业 的 低热 值 高 炉 煤 气 资源 得 以 利用 , 减少 了 对 环 
对 于 连续 运行 的 炉子 ， 蓄 热 是 一 次 性 的 ， 炉 墙 的 境 的 污染 。 燃 料 炉 中 烟 气 带 走 的 热量 占 总 供 热量 的 













































































热量 损失 主要 表现 为 散热 损失 , 因此 可 适当 增加 炉 墙 30% 一 70%， 充 分 回收 余热 ， 节 约 燃料 ， 是 加 热 炉 节 
厚度 ， 降 低 炉 墙 外 表 温 度 ， 减 少 炉 墙 散热 损失 。 而 对 能 的 重要 途径 。 一 般 助燃 空气 温度 每 提高 100C， 可 
于 间 众 式 炉 来 说 ， 炉 子 每 次 运行 ， 炉 墙 都 要 吸收 大 量 ”节约 燃料 5%。 据 调查 (1 亿 t 耗 能 基数 ) 可 回收 的 余 
的 热量 ， 蕾 热 损失 大 于 散热 损失 ， 因 此 可 采用 热 导 率 热 资 源 占 工业 炉 能 耗 量 的 12.5%。 






























































































































































小 的 轻 质 耐火 材料 , 或 减 小 炉 墙 厚度 降低 蓄 热 量 来 减 (4) 热 工 控制 。 煤 炉 及 采用 热 脏 发 生 炉 煤气 的 加 
少 炉 墙 的 热 损失 。 热 炉 不 具备 热 工 自控 条 件 。 以 油 、 气 为 燃料 的 热处理 
《3) 炉 型 落后 。 在 机 械 行业 中 ， 先 进 的 炉 型 所 占 。 。 炉 已 在 开发 应 用 不 同 水 平 的 热 工 自控 系统 , 但 锻造 加 




























































































比重 个 大 , 绝 大 多 数 为 20 世纪 50 一 60 年 代 的 结构 形 。。 热 炉 却 应 用 其 少 , 特别 是 以 重油 、 漆 油 或 冷 发 生 炉 煤 
式 ， 例 如 燃 煤 锻造 加 热 炉 ， 室 式 炉 居多 ， 炉 温 波 动 较 。 ” 气 为 燃料 的 加 热 炉 更 是 望而却步 。 究 其 原因 主要 是 天 
大 ， 加 热 质 量 差 ， 热 效率 低 ， 一 般 低 于 5%。 目 前 ， 这 类 燃料 的 洁净 度 不 够 ， 重 、 漆 油 的 预 热 温度 不 够 ， 
工业 炉 手 工 操作 很 多 ， 包 括 加 煤 、 装 出 料 、 开 启 炉 门 锻 工 车 间 振 动 大 、 仪 表 质 量 差 也 是 影响 因素 。 因 此 锯 
等 ， 多 余 的 能 量 耗 散 很 大 。 造 工业 炉 普 遍 实现 热 工 自控 尚 有 大 量 研究 工作 要 做 。 
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3， 加 热 炉 节能 措施 对 燃料 炉 而 言 , 各 种 热 工 参数 的 检测 与 控制 是 改善 燃 
(1) 炉 型 结构 。 对 工业 炉 进行 设计 或 改进 时 , 应 。 烧 、 降 低能 耗 、 保 证 工艺 要 求 、 提 高 产品 质量 和 产量 
eg 


























生产 工艺 要 求 , 尽量 选用 新 型 节能 炉 型 和 节能 耐 ” ”的 重要 措施 。 
火 材料 。 炉 型 结构 是 加 热 炉 节 能 与 否 的 先天 性 条 件 ， 采用 先进 的 自动 控制 技术 已 经 成 为 工业 炉 自 动 
因此 在 加 热 炉 新 建 时 应 该 尽量 考虑 到 加 热 炉 节能 的 。 ”控制 的 发 展 方向 。 通 过 设置 自动 控制 系统 ， 严 格 控 制 
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各 段 燃烧 的 空 燃 比 以 及 各 段 炉 压 情 况 , 运用 自动 控制 善 和 推广 高 温 空气 燃烧 技术 仍 是 今后 工业 炉 节 能 发 
系统 来 实现 节能 。 实时 运用 氧化 钳 测 氧 仪 检测 排放 烟 展 的 方向 。 在 保证 高 温 、 高 效 火焰 的 基础 上 提高 炉 膀 
























































































































































气 中 的 氧气 含量 ， 实 现 自动 调节 空气 煤气 的 配 比 ， 以 温度 的 技术 、 使 炉膛 温度 场 均匀 分 布 的 技术 以 及 NOx 
达到 最 佳 燃 烧 效 果 ， 降 低能 源 消耗 。 控制 技术 ， 是 推动 富 氧 燃烧 的 核心 技术 ， 也 是 未 来 的 
(5) 改善 燃料 燃烧 状况 。 发 展 方向 。 同 时 CO, 的 减 排 和 封存 问题 将 成 为 重要 的 













































































1) 燃烧 装置 。 燃 烧 装 置 是 燃料 炉 的 “心脏 ”， 要 研究 热点 , 余热 回收 及 充分 利用 低热 人 燃料 是 工业 炉 
求 高 效 、 节 能 和 高 性 能 。 燃 气 燃烧 装置 中 ，20 世纪 。 节能 发 展 的 重点 。 

70 年 代 以 前 多 为 高 压 喷射 式 烧 嘴 ， 约 占 50%， 其 余 (3) 砌 筑 将 向 整体 化 和 轻型 化 方向 发 展 。 随 着 不 
多 为 低压 涡流 式 ， 新 型 烧 嘴 只 占 6%。 人 燃油 燃烧 装置 “定形 耐火 材料 的 大 量 应 用 , 整体 浇注 和 轻型 结构 将 获 
多 采用 低压 空气 雾 化 油嘴 ， 如 及 型 、RK 型 ， 后 更 广泛 的 发 展 。 采 用 新 型 耐火 材料 ， 用 耐 高温 陶 咨 和 
来 的 型 自动 比例 调节 烧 嘴 , 正确 地 使 用 高 效 先进 燃 。 ” 陶 次 纤维 代 苦 耐火 砖 ， 使 工业 炉 升温 快 、 热 损失 小 。 
烧 器 一 般 可 以 节能 5% 以 上 。 从 20 世纪 80 年 代 至 今 ， ”在 保证 炉 体 的 寿命 前 提 下 , 应 向 充分 采用 节能 材料 方 
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国 成 功 地 自行 开发 、 研 制 了 多 种 适合 国情 的 燃烧 装 向 发 展 。 
， 如 平 焰 烧 嘴 、 高 速 烧 嘴 、 自 身 预 热 烧 嘴 、 低 氧化 (4) 新 型 蔓 热 式 燃烧 技术 。 新 型 蓄 热 室 采用 陶瓷 
氮 烧 嘴 、 营 热 式 烧 嘴 等。 除了 高 效 节 能 外 ， 同 时 要 求 小 球 或 芋 青 石 质 蜂 窗 体 作为 蓄 热 体 , 其 比 表面 积 高 达 
高 性 能 ， 既 能 满足 多 种 工艺 要 求 ， 保 证 产品 质量 ， 同 300 一 1000m2m， 比 传统 的 格子 砖 高 几 十 至 几 百 倍 ， 
时 实现 低 污染 , 保证 温度 均匀 性 , 满足 加 热 温 度 曲线 ， 可 极 大 地 提高 传 热 效率 ， 使 蓄 热 室 的 体积 大 为 缩小 。 
控制 炉 内 气温 等 。 这 些 高 性 能 烧 嘴 得 到 了 推广 应 用 。 另外 ， 由 于 换 向 装置 和 控制 技术 的 提高 ， 使 得 换 向 周 
































































































































































































































































































































































































































2) 燃烧 技术 。 根 据 燃料 种 类 ， 选 择 性 能 良好 的 。 期 大 为 缩短 , 新 型 茧 热 室 的 换 向 周期 仅 为 0.5~3min。 
节能 型 燃烧 装置 和 与 之 相配 套 的 风机 、 油 泵 、 闪 件 以 新 型 蓄 热 室 传 热效率 高 和 换 向 周期 短 ,， 带 来 的 效果 是 
及 热 工 检测 与 自动 控制 系统 , 保证 良好 的 燃烧 条 件 和 排 烟 温 度 低 (150C 以 下 )， 被 预 热 介质 的 预 热 温 度 高 
控制 调节 功能 也 是 行 之 有 效 的 节能 措施 。 常规 的 节能 。 “”( 约 为 炉 温 的 75%~-85%)。 因 此 ， 废 气 余热 得 到 接近 
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燃烧 技术 有 :高温 空气 作 烧 技术 ， 富 氧 燃烧 技术 ， 重 。 “极限 的 回收 ， 蔷 热 室 的 温度 效率 可 达 85% 以 上 , 热 加 
油 挨 水 乳化 技术 ， 高 炉 富 氧 喷 粉 煤 技术 ， 洁 净 煤 您 烧 收效 率 达 80% 以 上 。 
技术 ， 空 气 、 低 热 值 煤气 双 鞍 热 燃烧 技术 等 。 这 些 技 65) 节能 和 环保 并 重 。 在 进行 节能 改造 的 同时 ， 
术 在 工业 炉 上 的 应 用 ,已 取 得 一 定 的 节能 效果 。 其 中 。 应 进行 污染 治理 , 努力 降低 或 消除 有 害 废气 和 烟尘 的 
应 用 广泛 的 有 :高 温 空气 燃烧 技术 、 富 氧 燃 烧 技术 。 排放， 尽力 减少 对 自然 环境 的 污染 ， 保 护 自然 环境 。 
(6) 能 源 管理 。 工 业 炉 节能 除了 从 设备 和 技术 方 ”对 我 国 而 言 节能 是 最 大 的 环保 措施 之 一 
面 挖掘 潜力 外 ， 还 应 从 能 源 管理 方面 入 手 。 从 组 织 、 OO 
生产 、 操 作 三 方面 着 手 ， 加 强 能 源 管理 工作 。 高 效 组 。 3 狼 半 余热 热处理 技术 及 应 用 

常规 热 处 理 大 多 是 在 锻件 冷却 到 室温 后 ， 











































































































































































































































































































织 生产 ， 加 强 设 备 维护 ， 发 挥 设 备 的 最 大 潜能 ， 使 炉 锻件 的 
子 高 效 运行 。 提 高 操作 水 平 ， 加 强 计划 调度 ， 及 时 对 再 按 工 艺 规程 将 其 重新 加 热 进 行 的 热处理 。 而 锻造 余 
能 源 消 耗 情况 进行 统计 ， 找 到 能 源 浪费 的 主要 环节 ， 热 济 火 是 锻造 后 利用 锻件 自身 的 热量 直接 济 火 , 使 锻 
对 此 制订 相应 的 解决 措施 ,并 对 能 源 使 用 过 程 中 造成 件 的 余热 得 到 充分 利用 。 研 究 表明 ， 与 普通 热处理 相 
的 跑 、 冒 、 滴 、 漏 等 能 源 浪费 现象 进行 检查 和 处 理 ， 比 ， 钢 件 经 锻造 余热 淳 火 后 可 提高 力学 性 能 ， 如 硬度 


































































































































































































































































































































































































































































































有 效 杜绝 各 种 有 形 损失 。 提高 10%， 抗 拉 强 度 提 高 3% 一 10%， 伸 长 率 提 高 
4. 加 热 炉 节 能 的 发 展 趋势 10% 一 40%， 冲 击 万 度 提 高 20% 一 30%。 此 外 ， 经 锻 
(1) 调整 燃料 结构 。 尽 管 煤炭 在 近 阶 段 内 仍 是 我 造 余热 济 火 后 ,钢材 具有 很 高 的 回 火 抗力 ， 强 化 效果 

国 的 主力 能 源 ， 但 直接 用 煤炭 作为 燃料 既 污 染 严 重 ， 可 保持 到 600C 以 上 。 

又 不 利 实施 高 温 空 气 燃烧 技术 。 所 以 用 油 、 气 取代 煤 1. 锻造 余热 淳 火 的 特点 “锻造 余热 淳 火 的 加 热 

等 固体 燃料 ， 主 要 是 采用 煤气 来 作为 燃料 ， 是 我 国 工 温度 较 高 , 一 般 为 1050 一 1250C,， 由 于 锻件 余热 的 利 

业 炉 节能 发 展 的 战略 性 方向 。 用 ， 免 去 了 热处理 〈 正 火 和 调 质 ) 的 奥 氏 体 化 重新 加 
(2) 进一步 开发 、 完 善 先 进 的 燃烧 技术 。 大 力 完 热 过 程 , 是 一 项 很 重要 的 热处理 节能 措施 。 其 在 连 杆 、 
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曲轴 、 凸 轮轴 、 苍 坯 等 汽车 零件 上 得 到 广泛 应 用 。 

图 4-16 所 示 是 锻造 余热 济 火 工艺 曲线 。 锻 造 余 
热 济 火 不 能 简单 地 看 成 是 高 温 形变 溢 火 ， 因 为 
况 下 ， 昌 然 锻造 余热 济 火 工件 的 始 锻 温度 比较 
终 锻 温 度 却 会 有 很 大 的 差异 , 温度 较 高 时 再 结 
容易 进行 ， 而 温度 较 低 的 再 结晶 速度 就 会 很 慢 。 此 乡 
在 锻造 成 型 后 还 需要 切 边 和 整形 , 这 使 得 锻件 必须 在 
高 温 下 停留 相当 长 的 时 间 才 能 进行 济 火 。 因 此， 锻件 






























































到 对 | 
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料 的 成 本 。 





(4) 缩短 和 
为 例 ， 原 工艺 为 : 下 料 











柴油 机 40Cr 钢 连 杆 




































































正 火 一 清理 一 调 























为 锻造 余热 济 火 
热 模 锻 一 锻造 和 





热 济 火 一 高 温 回 











热 模 锻 一 空冷 一 


由 丸 一 机 械 加 工 一 成 品 ,， 改 
后 的 工艺 为 : 下 料 一 中 频 穿 透 加 热 一 
火 一 强化 抛 丸 一 机 














械 加 工 一 成 品 。 



































正 火 及 调 质 ， 故 可 显著 节约 工时 。 


于 简化 了 工序 , 省 去 了 原 工艺 中 的 
过 去 一 般 从 投料 经 




















在 停留 过 程 中 所 发 生 的 再 结晶 程度 也 不 尽 相 同 , 这 样 
在 济 火 时 ， 锻 件 有 可 能 仍 保留 一 定 的 形变 强化 效应 ， 



































锻造 、 热 处 理 





后 可 减少 到 1 一 2 天 , 














也 可 能 因 再 结晶 程度 比较 彻底 而 使 形变 强化 效应 消 
失 列 尽 。 这 两 种 情况 都 属于 锻造 余热 济 火 ， 但 显然 后 
者 不 能 认为 是 形变 热处理 范畴 。 


人 
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1250 


温度 /°C 


淳 火 








时 间 
图 4-16 锻造 余热 沪 火 工艺 曲线 
锻造 余热 济 火 除了 能 简化 工艺 及 提高 性 能 外 , 还 
具有 以 下 特点 : 
(1) 节约 能 源 。 锻 造 余热 淳 火 由 于 省 去 了 原 调 
工艺 中 的 锻 后 正 火 以 及 调 质 济 火 两 道 加 热 工 序 , 能 显 





























汉 









































短 了 生产 周期 





(5) 便于 机 械 加 工 。 














采用 锻造 余热 淳 火 














E 产 效率 提高 了 2 倍 ， 大 大 缩 














里 在 生产 上 不 易 推 








广 的 一 个 重要 原 















































还 会 改变 其 形状 ， 
精度 ， 故 在 形变 热处理 











和 件 强 度 与 硬度 的 同时 
于 锻 轧 成 型 不 能 保证 零件 的 几何 
行 机 械 加 工 ， 但 强度 

































































与 硬度 的 提高 为 

















L 械 加 工 增加 了 许多 











困难 。 但 是 ，| 





锻造 余热 泽 火 及 随 
































替 原 来 的 调 质 工 艺 却 不 存在 这 方面 上 














后 的 高 温 回 火 来 代 
的 缺陷 。 因 为 高 温 























回 火 后 的 强度 与 硬度 并 不 高 ,不 难 进行 机 械 加 工 ， 故 





锻造 余热 济 火 是 较 易 推 


























一 种 形变 热处理 工艺 ， 





























在 生产 上 得 到 了 广泛 以 
2. 锻造 余热 淳 火 的 影 








响 因素 ”为 了 使 钢 的 锻 热 
































泽 火 方法 获得 广泛 应 用 ， 
个 工艺 参数 的 影响 : 
(1) 始 锯 温度 。 单 纪 


温度 可 选择 在 








火 形 变 强 化 效果 来 看 ， 温 度 不 


温度 太 高 时 ， 





















































著 节 约 能 源 。 在 此 ， 仅 以 电 加 热 为 例 ， 由 于 省 去 了 调 
质 济 火 加 热 工序 ， 每 吨 锻件 可 节 电 约 400kW“。h。 
股 调 质 件 在 调 质 济 火 前 往往 还 需要 进行 一 次 正 火 , 若 
将 省 去 正 火 加 热 工 序 也 考虑 进去 , 则 每 吨 锻件 应 可 节 
已 850kKW“。h。 
(2) 采用 锻造 余热 淳 火 工艺 时 ， 锻 坯 的 加 热 一 般 
采用 连续 加 热 炉 , 与 热处理 车 间 通 常 采 用 的 周期 式 炉 
相 比 ， 热 效率 要 高 ， 燃 料 消耗 低 。 
(3) 节约 钢材 。 锻 造 余 热 淳 火 在 保证 足够 塑性 
的 前 提 下 可 以 提高 钢材 的 强度 ， 从 而 减轻 零件 的 质 
量 、 节 约 钢材 。 如 美国 福特 汽车 公司 生产 的 汽车 板 
次 , 改 用 锻造 余热 淳 火 生产 后 ,由 原来 的 14 片 (77kg) 









































































































































































































































































































































上 保 产 品质 量 ， 需 要 注意 6 





牛 成 型 角度 考虑 ， 始 锻 
四 的 熔点 以 下 100 一 150C ,但 从 锻 热 淳 














过 高 。 因 为 钢 的 形变 














生 恢 复 和 再 结 品 ， 

















使 品 粒 长 大 ， 























始 锻 温度 会 造成 组 











六 和 蝇 格 的 移动 产 入 


过 程 中 ， 因 原 了 
使 锻件 温度 升 高 ， 进 














]。 况 且 ， 在 形变 
的 内 摩擦 热 ， 还 会 
步 削弱 钢 的 强化 效果 。 过 高 的 

















始 锻 温度 应 尽 可 能 取 


























(2) 锻造 形 3 > 量 。 4 
性 能 的 影响 ， 大 体 上 可 以 归纳 





























随 形变 量 单调 





旧 化 和 性 能 下 降 的 结果 。 因 此 ， 











F 泽 火 回 火 后 的 力 
成 两 种 类 型 : 一 种 是 
4-17 所 示 ， 另 一 种 是 











与 形变 量 呈 极 值 关系 ， 如 区 
对 于 一 般 钢 来 说 ， 形 变 ; 
是 常见 的 ， 这 是 


























时 存在 着 形变 强 














减 至 7 片 〈52kg)， 节 约 钢材 32%。 另 外 由 于 锻造 余 
热 淳 火 可 以 显著 提 高 钢 的 淳 透 性 ， 故 原 采 用 水 淳 的 ， 
可 改 用 油 济 ; 原 采 用 合金 结构 钢 的 可 改 用 普通 碳 素 
结构 钢 ， 这 样 还 可 节省 昂贵 的 合金 元 素 ， 降 低 原 材 



































































































































4-18 所 示 。 

与 性 能 间 呈 极 值 现象 
为 在 整个 高 温 形变 济 火 过 程 中 同 
1 再 结晶 弱化 两 个 相互 矛盾 的 作 



















































































用 。 此 外 ， 若 钢 ， 则 会 提高 再 结 
晶 温 度 ， 所 以 即 再 结晶 过 程 也 不 
易 进 行 ， 因 而 合金 钢 形 变 强化 效果 在 更 大 形变 量 范 
拉 内 较为 明显 。 


第 4 章 








6(%) 





形变 量 (%) 








HRC 


y (%) 





图 4-17 4CrMnSiMoV 钢 形 变量 对 力学 性 能 的 影响 





注 : 1000C 加 热 ，900'C 轧 制 ， 油 济 +315'CE 











0 10 20 30 
形变 量 (%) 


图 4-18 ”60Si2Mn 钢 形 变量 对 力学 性 能 的 影响 





y (%) 








值得 注意 的 是 ， 过 小 的 形变 量 , 往往 因 奥 氏 体 蝇 




















粒 形变 程度 不 均匀 而 导致 性 能 恶化 。 所 以 形变 量 的 选 


择 应 视 具 体 情况 和 要 求 而 定 。 

















(3) 锻 后 停留 时 间 。 在 进行 高 温 形 
常 要 求 在 形变 终了 后 立即 淳 火 。 对 碳 锦 
大 























变 济 火 时 , 通 
和 低 合金 钢 ， 























已 完成 了 位 错 网 络 动态 多 边 化 过 程 ， 立 


为 其 位 错 的 重新 排列 比较 容易 , 在 热 形变 过 程 中 就 





即 济 火 便于 保 











持 位 错 网 络 多 边 化 的 亚 结构 组 织 ， 从 而 获得 良好 性 














能 。 但 对 中 合金 钢 或 高 合金 钢 而 言 ， 形 
处 于 热 作 硬化 状态 ， 恢 复 与 再 结晶 过 程 
行 多 边 化 ， 最 好 适当 停留 
综合 力学 性 能 。 

















变 终 J 时 ， I 
较 慢 , 为 了 进 





段 时 间 ， 方 可 获得 良好 的 








锻 后 停留 一 段 时 间 是 客观 需要 的 ， 














对 锻 后 切 边 、 








锻造 生产 书 能 节 材 技术 
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精 整 或 校正 工序 均 需 时 间 。 男 外 ， 因 锻件 截 盏 














尺寸 形 


























状 、 锻造 次 序 等 造成 的 温差 的 消除 也 需要 时 间 。 因此， 




















Ei 











以 常用 三 种 i 
象 ， 研 究 锻 后 等 温 停留 时 间 对 其 性 能 的 影 
如 图 4-19 所 示 。 其 锻 热 济 火 工艺 是 : 














| 









































时 间 保 温 后 淳 ; 
果 表 明 ,， 只 要 在 锻 后 售 
显 粗 化 〈 采 








过 程 中 未 引起 奥 






































或 停留 过 程 中 奥 氏 体 无 铁 素 体 析出 , 即使 锻 后 停 
也 不 导致 强 韦 性 降低 。 








300 600 
停留 时 间 /s 














质 钢 (40CrMnMo、40Cr、45 钢 ) 为 对 


响 ， 其 结果 


1200C 始 锻 ， 
变量 为 50%， 锻 后 温度 为 870'C ， 然 后 按 不 同 停留 
和 盐水 ， 最 后 在 600C 回 火 。 


试验 结 
氏 体 晶 粒 明 


本 质 细 唱 钢 ， 停 锻 温 度 在 930C 以 下 )， 





时 











oo 40CrMnMo 钢 
^ 45 钢 
9 40Cr 钢 


图 4-19 40CrMnMo、40Cr、45 钢 锻 后 等 温 


停留 时 间 对 性 能 的 影响 


(4) 锻造 余热 淳 火 温度 。 
和 始 锻 温度 、 形 变 方法 、 形 变量 、 锻 后 停 








锻造 淳 火 温度 的 高 低 ， 











时 间 及 环 











境 的 温度 、 湿 度 等 因素 密切 相关 。 当 前 ， 模 锻件 终 锻 
































温度 俩 高 ， 其 淳 火 温 度 高 达 950 一 1050C 

















。 对 油 滩 的 














碳 素 结构 钢 ， 为 了 保证 其 有 足够 的 淳 透 深 
温 是 必要 的 。 但 从 锻造 余热 淳 火 的 强 声 化 
形变 终止 温度 









































度 ， 这 种 高 
效果 看 ， 则 


氏 于 950C 是 有 利 的 。 目 前 我 国 某 些 工 





厂 受 设备 能 力 和 车 间 布 局 的 限制 ， 锻 件 温度 常 处 于 























合适 的 济 火 冷却 介 
的 〈 见 表 4-7)。 


900 一 800'"C 。 只 要 采用 
到 锻造 余热 济 火 












































质 ， 可 以 达 


如 若 终 锻 温度 处 于 两 相 区 ， 可 置 锻件 在 温度 4cs 














以 上 某 一 温度 的 保温 炉 中 , 达到 温度 要 求 








后 淳 火 《 即 








所 谓 “ 分 段 济 火 ”， 也 同样 起 到 节能 作用 











， 并 与 采 





























可 说 明 。 


用 普通 工艺 时 有 同等 的 力学 性 能 ， 表 4-8 的 数据 即 














(5) 锻 热 淳 火 的 冷却 。 

















于 锻 热 泽 火 温度 比 普 通 








济 火 温度 高 得 多 , 高 温 形变 后 立即 济 火 又 
提高 钢 的 淳 透 性 , 再 加 上 锻造 应 力 能 促进 

















可 以 显著 地 
马 氏 体 的 相 
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变 ， 故常) 














机 械 装 


备 工业 节能 减 排 制 造 技术 








] 矶 素 结构 钢 及 合金 结构 钢 的 锻 热 济 火 系 采 









































济 火 零件 较 厚 或 终 锯 温 度 偏 低 , 则 采用 强烈 


























的 济 火 冷 





























































































































用 油 冷 方 式 。 这 对 防止 淳 火 有 裂纹 是 有 益 的 。 但 若 锻 热 却 介 质 是 有 效 的 。 
表 4-7 45 钢 形 变 后 锻 济 温度 对 性 能 的 影响 
锻造 工艺 锻 济 温度 /*C op/MPa ofMPa 6 (%) w (%) AWJ HB 
始 锻 1230C ， 形 变量 94%， 停 留 32s 1000 940 834 18.1 57.9 88.49 | 248 
始 锻 1230C ， 形 变量 94%， 停 留 45s 820 882 784 20.0 57.7 79.58 | 245 
始 锻 1230C ， 形 变量 94%， 停 留 57s 770 870 773 19.3 55.1 89.18 | 247 
正常 调 质 850C 淳 火 ，550C 回 火 一 877 772 18.2 57.4 83.01 | 235 
表 4.8 45 钢 汽车 前 轴 分 段 急 热 党 火 后 的 力学 性 能 岂 低 、 中 破 结 内 钢 更 易 ” 生 拉 置 多 纹 。 
一 一 3. 锻造 余热 淳 火 工艺 
人 (1) 亚 共 析 钢 铁 造 余热 尝 火 工艺 。 重 要 的 机 械 零 
锻 后 均 温 700'C， 











加 热 到 860'C 济 








火 ， 然 后 回 火 








940 710 11.5 54 68.8 





时 采用 添加 防 歼 


正常 调 质 











日 本 汽车 制 














造 业 中 对 含 碳 量 <3% 的 钢 ， 


















































剂 的 水 溶性 济 火 冷却 介质 ; 对 含 碳 量 





846 650 15 60 78.20 


锻 热 济 火 








bh 已 开发 了 





























在 0.4% 一 0.55% 的 碳 钢 ， 仍 采用 油 。 我 国 
多 种 快速 淳 火 油 、 高 分 子 有 机 淳 火 剂 和 无 机 盐水 洲 液 
济 火 冷却 介质 。 


的 多 边 化 竹 





(6) 锻 热 淳 火 后 的 回 火 。 锻 热 淳 火 组 织 本 身 是 不 
会 引起 济 火 裂纹 的 , 这 是 因为 济 火 组 织 主 要 是 由 高 密 
度 位 错 结构 构成 的 板 条 马 氏 体 ， 尺 寸 比 较 细 小 。 蝇 






































I 晶 界 的 锯齿 状 , 能 够 阻碍 晶 内 滑 移 和 减 慢 






































件 ， 其 含 碳 量 大 多 是 属于 亚 共 析 钢 范畴 。 这 类 零件 
































加 工 一 调 质 一 精 加 工 。 现 在 利用 锻造 成 型 后 




















的 原 加 工 路 线 是 : 锻造 成 型 一 正 火 一 高 温 回 火 一 粗 











的 余热 进 











行 济 火 ， 然 后 再 高 温 回 火 ， 来 取代 原来 的 正 
回 火 、 调 质 。 新 的 加 工 路 线 调整 为 : 锻造 成 
淳 火 一 高 温 回 火 一 粗 加 工 一 精 加 工 。 


















































Lud 
小 

















火 、 高 温 
型 一 余热 





锻造 余热 济 火 工艺 参数 对 其 强化 效果 有 很 大 影 


响 ， 其 中 尤 以 锻造 温度 和 锻造 后 淳 火 前 的 停留 时 间 
影响 最 大 。 锻 造 加 热 温 度 较 低 时 ， 溢 火 后 获得 的 冲 
击 超度 较 高 ， 所 以 从 获得 最 佳 强 韦 化 效果 出 发 ， 希 
望 锻造 温度 不 宜 过 高 ， 对 于 中 碳 低 合 金 结构 钢 ， 锻 
造 
奥 









































显 微 裂 纹 在 唱 界 上 汇合 
后 易 产生 搁置 裂纹 〈 见 图 4-20)。 


























裂纹 发 生 率 (9%) 
S882%s83 








5 10 15 
搁置 时 间 /h 


而 形成 宏观 裂纹 。 但 锻 热 济 火 


20 


图 4-20 45Mn 钢 锻 沪 后 裂纹 发 生 率 随 搁置 


时 间 的 变化 





造成 这 种 现象 的 原因 是 : 锻 热 济 火 件 出 济 火 冷却 


























介质 温度 较 高 ,搁置 时 继续 发 生 马 氏 体 相 变 ， 产生 组 


织 应 力 。 再 加 
































上 锻造 形变 应 力 的 残存 及 济 火 应 力 的 再 


分 布 ， 尤其 是 零件 尺寸 其 殊 厚 湾 不 均 ， 从 而 造成 较 大 
的 内 应 力 而 使 零件 产生 列 纹 。 中 碳 低 合金 


























由 或 高 碳 钢 



































可 有 3~5s 的 停留 ， 合 金 钢 停留 时 间 可 稍 











加 热 温度 应 控制 在 1220C 内 ， 以 避免 工艺 过 程 中 
笑 氏 体 的 后 续 动态 再 结晶 的 发 生 。 锻 造 后 溢 火 前 的 
停留 时 间 ， 是 现场 作业 的 重要 工艺 参数 ， 随 停留 时 
闻 的 延长 ， 钢 的 硬度 、 强 度 和 冲击 韧 度 同 时 降低 ， 
所 以 锻 后 应 立即 湾 火 。 若 操作 上 确 有 困难 ， 对 碳 钢 
长 一般 
认为 ， 终 锻 后 至 淳 火 前 的 停留 时 间 不 应 超过 60s。 另 


























钢 尤 其 是 这 样 。 








外 ， 形 变量 对 提高 锻造 余热 济 火 的 硬度 、 强 度 是 有 
利 的 ， 形 变量 越 大 ， 强 化 效果 越 好 ， 对 多 元 低 合金 








(2) 过 共 析 钢 锻造 余热 淳 火 工艺 。 冷 作 模 具 、 
刀具 用 钢 等 都 属于 过 共 析 钢 ,它们 的 原 加 工 路 线 是 : 
























































以 上 。 
试验 证 明 , 利用 锻造 余热 济 火 + 高 温 回 
































锻造 成 型 一 球 化 退火 一 粗 加 工 一 济 火 一 低温 回 火 一 
精 加 工 。 球 化 退火 一 般 约 需 20h， 要 耗费 大 量 电能 ， 
而 且 所 得 到 的 球状 碳化 物 较 大 ， 其 平均 直径 在 1pm 
































火 ， 获 得 


的 碳化 物 颗粒 较 小 ， 其 平均 直径 在 0.3hm 左右 ， 而 


且 高 度 弥 散 分 布 。 众 所 周知 ， 碳 化 物 的 粒度 及 其 分 











布 状态 是 影响 刀 ( 模 ) 具 耐 磨 性 的 主要 因素 之 一 ， 











第 4 章 锻造 生产 节能 节 材 技术 775 











锻造 余热 洲 火 显著 提高 了 刀 《 模 ) 具 的 耐 丹 性 ， 从 























而 提高 了 其 使 用 寿命 。 另 外 高 温 回 火 后 的 硬度 只 比 





























球 化 退火 的 上 略 高 一 点 ， 对 机 加 工 影响 不 大 ， 因 此 锻 













































































造 余热 济 火 + 高 温 回 火 可 取代 球 化 退火 作为 预备 热 
处 理 ， 这 样 还 可 节省 电能 、 工 时 ， 大 大 提高 设备 利 
用 率 


新 的 加 工 路 线 是 : 锻造 成 型 一 余热 济 火 一 高 温 回 





火 二 粗 加 工 一 泽 火 一 低温 回 火 一 精 加 工 。 


对 大 批量 生产 的 汽车 零件 ， 锻 压 机 后 接 余热 热处理 




















锻造 余热 热处理 有 余热 等 温 退 火 和 余热 济 火 。 
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EE 

















“ 线 ， 可 以 方便 地 实施 在 线 余 热 等 温 退 火 或 余热 


























深 火 。 为 了 保证 锻造 余热 热处理 质量 ， 需 要 严格 控 





A2F 
9 


























制 锻件 始 锯 和 终 锯 温 度 及 终 冷 过 程控 制 。 对 重要 零 
件 也 有 采用 终 冷 到 临界 温度 以 下 发 生 中 间 相 组 织 转 






































然后 再 加 热 到 奥 氏 体 进行 溢 火 的 工艺 方法 ， 以 











此 细 化 组 织 得 到 强 韦 性 更 好 的 毛坯 件 。 在 生产 中 采 
用 锻造 余热 热处理 能 够 使 毛坯 热处理 能 耗 降 低 





















































50%~70%。 


理 





直接 影响 内 燃 机 的 可 靠 性 。 连 杆 的 产品 质量 主要 由 调 


4. 实例 分 析 : 某 连 杆 锻件 锻造 余热 浏 火热 处 
连 杆 作为 内 燃 机 中 的 五 大 件 之 一 , 其 质量 的 好 坏 



























































质 便 度 、 湾 火 硬度 、 金 相 组 织 、 力 学 性 能 等 技术 参数 











相 昌 





良好 的 拉 深 、 抗 冲击 和 疲劳 性 能 ， 与 普通 济 火 、 回 火 

















决定 ， 为 保障 使 用 安全 性 ， 连 杆 必须 进行 济 火 、 回 火 


















































利用 锻件 锻造 后 余热 直接 淳 火 , 具有 变形 强化 和 
热处理 强化 的 双重 作用 。 锻造 余热 淳 火 可 使 锻件 具有 




















淳 火 
850+10 回 火 
570+20 
oO 油 冷 
es 水 冷 
其 
更 90 240 
0 3 








时 间 5/ min 
图 4-21 连 杆 锻件 普通 淳 火热 处 理 生产 工艺 曲线 


6102 连 杆 锻件 锻造 后 温度 在 850 一 900C 之 间 ， 
这 个 温度 范围 正 处 于 连 杆 锻件 泽 火 热处理 生产 工艺 
的 加 热 温度 区 段 。 可 见 ， 对 连 杆 锻件 进行 锻造 余热 淳 
火热 处 理 具备 了 生产 的 基本 条 件 , 在 实际 生产 中 具有 
可 行 性 






































































































































于 淳 火 比 较 完 全 ， 提 高 了 淳 火 硬 度 ， 从 而 使 锻 
件 在 回 火 时 的 温度 可 相应 提高 。 与 普通 溢 火 、 回 火热 
处 理 后 连 杆 性 能 相 比 较 , 余热 游 火 不 但 可 获得 较 好 的 
金 相 组 织 ， 抗 拉 强 度 、 冲 击 值 、 伸 长 率 等 都 有 大 幅度 
的 提高 ， 而 且 由 于 少 了 一 次 加 热 过 程 ， 连 杆 锻件 的 脱 
碳 层 也 由 原来 的 0.3 一 0.4mm 降低 到 0.2mm 以 下 ， 见 
表 4-9。 由 此 可 知 ， 锻 造 余热 济 火 热处理 生产 工艺 完 
全 可 行 ， 从 而 确定 了 生产 工艺 曲线 〈 见 图 4-22)。 
表 4-9 普通 淳 火 与 余热 浪 火 技术 指标 比较 
检验 项 技术 要 求 | 普通 淳 火 | 余热 济 火 
金 相 组 织 (GB/T 
13320 一 2007) 


















































































































































































































































1~4 级 | 3~4 级 | 1~2 级 





























上 较 ， 可 提高 工件 硬度 10%、 抗 拉 强 度 3% 一 10%、 





申 长 率 10% 一 40%、 冲 击 值 20% 一 30%。 一 般 普 通 热 


























处 理 在 提高 强度 和 硬度 时 总 是 伴随 着 塑性 和 所 性 的 
下 降 , 而 锻造 余热 济 火 却 能 使 强度 及 冲击 值 同时 得 到 


能 够 利用 锻件 的 锻造 余热 进行 济 火 热处理 , 就 将 会 使 





























连 杆 锻件 是 某 内 燃 机 配件 三 的 主要 锻件 产品 之 
年 产量 达 60 多 万 件 ， 总 重量 达 2000 余 t。 如 果 

































































锻件 产品 的 生产 成 本 大 大 降低 , 每 年 节约 生产 资金 约 


200 


为 


1150C+50C ) 一 辊 锻 一 模 锻 一 热切 边 一 冲 孔 、 校 正 


( 终 














多 万 元 。 
以 6102 连 杆 锻件 产品 为 例 ， 材 料 为 40Cr， 重 量 
2.75kg。 锻 造 生 产 工 艺 : 坯料 加 热 “〈“ 加 热 温度 为 





























锻 温 度 为 850'C ) 。 
普通 淳 火热 处 理 生 产 工艺 为 : 装 秒 一 装 炉 一 加 热 





























(升温 至 850C+10C， 保 温 90min) 一 溢 火 。 普 通 济 
火热 处 理 生 产 工艺 曲线 如 图 4-21 所 示 。 



























































淳 火 硬度 HRC 三 40 42 一 45 三 50 
抗 拉 强 度 ov/MPa 三 735 | 735 一 785 | 宇 835 
届 服 强度 cVMPa 三 539 | 550~600 | 三 698 

冲击 吸收 能 量 4kwJ 三 59 62~70 | 80~85 














人 WE 
介 和 二 0 切 边 后 村 部 >840C 说 炎 


回 火 











© 余热 淳 火 至 630~660 
本 空冷 
中 

> 





时 间 wmin 
图 4-22 ” 连 杆 锻件 锻造 余热 淳 火热 处 理 生产 工艺 
3.3” 非 调 质 钢 的 应 用 与 推广 


1. 概述 ” 非 调 质 钢 是 在 中 低 碳 钢 中 加 入 微量 强 
化 物 形 成 元 素 〈 如 钒 、 锯 、 钛 等 元 素 )， 利 用 锻造 过 
































116 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 





组 中 的 高 温 形变 及 随后 的 冷却 , 控制 微量 合金 化 合 物 0.3%Si、1.5%Mn、0.12%V、0.04%Nb)， 热 轧 或 热 锻 
的 析出 及 产生 晶 粒 细 化 作用 ， 从 而 使 钢 强 化 。 由 于 这 态 强度 稳定 超过 1000MPa, 目前 , 工业 先进 国家 研 人 
类 钢 在 生产 过 程 中 省 去 了 调 质 热处理 过 程 , 而 力学 性 开发 生产 了 大 量 的 V-Nb 复合 微 合金 化 的 非 调 质 钢 ， 
能 可 达到 中 低 碳 钢 调 质 的 水 平 ， 故 称 为 非 调 质 钢 。 在 汽车 零件 的 使 用 率 已 达 60% 以 上 。 近年 来 ， 热 锻 后 

20 世纪 70 年 代 ， 德 国 首先 研究 了 微 合 金 化 的 中 空冷 高 强度 贝 氏 体 钢 成 为 非 调 质 钢 的 重要 方向 , 研究 
碳 非 调 质 钢 (49MnVS3 ) 的 物理 冶金 、 组 织 一 性 能 关 结果 表明 ， 在 同样 的 碳 当量 下 ， 贝 氏 体 钢 的 抗 拉 强 度 
系 ， 以 及 在 锻造 结构 件 上 的 应 用 。 微 合金 化 的 中 碳 非 比 铁 素 体 一 珠光 体 钢 高 200MPa 以 上 ， 有 具有 明显 的 优 
调 质 钢 由 于 添加 了 微量 合金 化 元 素 , 产生 沉淀 强化 作 势 。 阿 塞 洛 公司 开发 的 中 碳 Mn-Si-Cr 系 空冷 贝 氏 体 
可 使 钢 强度 达到 调 质 钢 的 水 平 ， 但 其 万 性 比较 低 。 钢 在 实验 室 获 得 的 最 佳 性 能 为 抗 拉 强度 1150MPa, 伸 
忆 此 , 汽车 制造 业 最 早 将 非 调 质 钢 用 于 制造 主要 经 受 长 率 为 20%, 而 韩国 浦 项 公司 开发 的 低 成 本 空冷 微 合 
疲劳 载 答 而 对 冲击 毛 度 要 求 不 太 高 的 发 动机 曲轴 之 金 化 低 碳 贝 氏 体 钢 的 抗 拉 强度 为 825MPa， 伸 长 率 为 
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类 的 部 件 。 11.1% (0.15%C、1.8%Mn、0.002%B)， 满 足 汽 车 万 
于 非 调 质 钢 不 用 进行 调 质 处 理 ， 具 有 节省 能 向 节 拉杆 的 技术 要 求 。 
源 、 材 料 、 减 少 淳 火 变形 开裂 、 工 艺 简单 等 优点 ， 得 热 锻 用 非 调 质 钢 〈 铁 素 体 + 珠光 体型 ) 一 般 属于 
到 迅速 发 展 和 使 用 , 尤其 在 汽车 工业 中 获得 更 加 广泛 结构 件 ,， 因 强度 高 、 价 格 便宜 , 得 到 了 最 广泛 的 应 用 ， 
的 应 用 。 目 前 ， 国 外 汽车 上 许多 锻件 〈 如 汽车 曲轴 、 常用 来 代替 部 分 45、40Cr、40MnB、40、50 钢 等 结 
连 杆 、 半 轴 等 零件 ) 已 广泛 采用 了 非 调 质 钢 制造 ， 国 构 钢 ， 使 用 最 多 的 汽车 零件 是 曲轴 、 连 杆 、 万 向 节 、 
内 汽车 厂 也 在 开发 应 用 非 调 质 钢 或 引进 国外 非 调 质 轮 载 等 。 德 国 汽车 行业 中 1 轴 
随 




















、 连 杆 、 前 轴 、 半 轴 等 
钢 制造 技术 ， 制 备 汽车 曲轴 、 连 杆 、 前 轴 等 零件 。 锻件 70% 以 上 采用 非 调 质 钢 制造 ; 日 本 目前 汽车 制造 
着 精炼 工艺 、 微 合金 化 技术 、 控 轧 控 冷 、 优 良 组 织 ( 晶 。 ” 业 中 75% 的 连 杆 和 90% 的 曲轴 采用 了 非 调 质 钢 ; 瑞 
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sh- 刁 尼 让 






























































































































































内 铁 素 体 析出 、 铁 素 体 一 贝 氏 体 及 铁 素 体 一 马 氏 休 ) ”VOLVO 汽 车 制造 厂 每 年 约 采用 25000t 非 调 质 钢 制造 
的 采用 使 非 调 质 钢 的 应 用 范围 更 加 广泛 ， 涉 及 建筑 、 ”汽车 零件 。 
重型 机 械 、 高 压 输送 管道 、 桥 梁 等 领域 。 在 节能 降 本 方面 , 非 调 质 钢 可 省 去 占 调 质 钢 生 产 


















































































































































初期 发 展 的 非 调 质 钢 有 冲击 万 度 较 低 的 缺点 , 医 总 成 本 6% 的 热处理 费用 。 德 国人 估计 用 49MnVS3 
比 近年 来 在 改善 非 调 质 钢 的 毛 性 方面 开发 了 一 系列 钢 代 符 调 质 钢 做 连 杆 可 节约 总 成 本 的 38%; 日 本 爱 知 
新 技术 。 同 时 ， 为 了 获得 兼 有 高 强度 和 高 万 性 的 非 调 制 钢 公司 分 析 ， 非 调 质 钢 因 省 略 调 质 处 理 这 一 工序 ， 
质 钢 ， 还 开发 了 一 系列 新 钢 种 ， 为 非 调 质 钢 更 加 广泛 可 使 热 锻 产 品 的 成 本 降低 18%。 
的 应 用 开拓 了 广阔 的 前 景 。 日 本 非 调 质 钢 是 相对 调 质 钢 而 言 的 ， 不 需要 调 质 
2. 国外 的 应 用 现状 ”第 二 次 石油 危机 后 ， 在 节 处 理 。 应 用 对 象 是 轴 类 件 和 冷 匆 加 工 零件 。 主 要 产品 
能 动力 推动 下 和 微 合 金 化 技术 基础 上 , 德国 蒂 森 公司 为 汽车 前 梁 〈 前 轴 )、 曲 轴 、 万 向 节 、 半 轴 、 转 向 辟 和 
开发 了 第 一 个 非 调 质 锻 钢 49MnVS3( 铁 素 体 + 珠 光 体 冷 铂 加工 使 用 的 螺栓 、 螺 母 汽车 标准 件 等 。 日 本 热 处 
型 )， 取 代 调 质 50 钢 制 造 汽车 曲轴 ， 提 高 了 锻件 成 品 里 调 质 费用 平均 为 250 美 元 /t, 大 约 占 钢 材 成 本 的 30%。 
率 、 切 前 性 能 、 抗 疲劳 性 能 ， 降 低 了 成 本 。 随 后 英国 国外 由 于 人 工 成 本 和 能 源 电力 成 本 较 高 ， 热 处 理 费 | 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































钢铁 公司 建立 了 Vanard (850 一 1100MPa) 热 锻 用 非 占 加 工 工艺 总 成 本 的 比例 逐步 提高 。 为 提高 汽车 用 特 

调 质 钢 系 列 ; 法 国 SAFE 公司 开发 了 一 系列 殊 钢 加 工 工艺 性 能 和 降低 成 本 , 日 本 新 日 铁 公司 和 让 

METASAFE 钢 〈800 一 1000MPa);， 近年 来 日 本 研究 田 、 日 产 等 汽车 公司 合作 开发 了 非 调 质 钢材 料 。 

非 调 质 钢 最 为 活跃 ， 处 于 世界 先进 水 平 ， 新 日 铁 、 闻 现在 日 本 80% 以 上 的 汽车 企业 已 开始 采用 非 调 

户 制 钢 、 爱 知 制 钢 、 山 阳 特 殊 制 钢 等 公司 相继 建立 了 质 钢 ， 绝 大 多 数 企 业已 完全 取消 了 热处理 工厂 。2004 

各 自 的 非 调 质 钢 系列 。 年 日 本 汽车 用 特殊 钢 为 319 万 t, 其 中 非 调 质 钢 为 204 
20 世纪 80 年 代 ， 由 法 国 、 德 国 、 意 大 利生 产 的 万 t， 占 64%。 采 用 的 零 部 件 主要 以 汽车 结构 件 、 保 



















































































Nb-V 非 调 质 钢 利用 了 Nb 的 唱 粒 细 化 、 降 低 珠光 体 片 安 件 为 主 , 汽车 底盘 、 部 分 重要 传动 系统 、 动 力 系统 、 
屋 间 距 、 析 出 强化 3 种 作用 开发 了 含 Nb 非 调 质 排 气 系统 中 主要 零 部 件 都 开始 使 用 非 调 质 钢 。 
METASASAFE 钢 ， 应 用 于 悬 架 、 车 轴 、 轮 圾 。 欧 洲 日 本 爱 知 制 钢 公 司 开发 出 了 无 需 热 处 理 的 锻造 加 
近来 已 开发 出 METASASAFE1000 钢 (0.45%C、 工 用 非 调 质 钢 “SVd15BX”, 并 在 2008 年 5 月 21 日 开 
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第 4 章 ”锻造 生产 节能 节 材 技术 777 





























幕 的 “人 与 车 科技 展 2008” 上 展 出 了 采用 这 种 材料 加 量 要 求 高 。 我国 目前 已 在 上 海 大 众 轿车 、 江 西 五 十 铃 
工 的 下 摇 辟 。 该 下 摇 辟 已 被 丰田 高 级 轿车 “皇冠 ” 采 4JBI 发 动机 曲轴 上 应 用 牌号 为 9MnVS、48MnV 的 
用 。 省 去 热处理 工序 ， 可 将 制造 成 本 降低 35% 一 10%。 非 调 质 钢材 料 。 


该 新 材料 为 由 氏 体 非 调 质 钢 ， 是 在 碳 素 钢 中 加 入 “ 比 前 ， 宝 钢 股份 特殊 钢 分 公司 生产 的 38MnVS5、 









































































































































































































































































































































































































































































































































通常 多 ”的 锰 ， 并 添加 钒 、 铬 以 及 钼 制 成 的 。 主 要 靠 22MnVS5 非 调 质 钢 已 为 上 海 爱 知 锻造 公司 批量 供 
钒 来 提高 抗 拉 强度 ， 靠 锰 、 铬 以 及 钼 来 增加 万 性 。 将 应 ， 所 生产 的 曲轴 、 连 杆 批量 出 口 印尼 、 泰 国 达 100 
这 种 钢材 锻造 制 成 工件 后 ， 待 其 温度 降 至 常温 就 可 直 万 文 ; 天 润 曲轴 公司 采用 48MnV 钢 批 量 生产 了 重 载 
接 进 入 机 加 工 工序 。 锻造 时 温度 约 达到 800'C, 成 型 后 汽车 用 康明 斯 C 系 和 上 柴 D6114 发 动机 曲轴 11 万 多 
置 于 台 车 及 搁 架 等 自然 冷却 ， 自 动 完成 了 工件 所 需要 支 ;一 汽 集团 采用 研发 的 FAS2230 非 调 质 钢 生产 的 重 
的 热处理 ， 有 具备 了 所 需 的 抗 拉 强 度 及 籼 性 。 采 用 新 材 载 汽车 用 轴 头 已 通过 总 成 台 架 试验 , 正在 生产 中 少 批 
料 整 形 后 的 下 摇 臂 等 部 件 的 抗 拉 强度 为 900MPa, 达到 量 使 用 ， 并 纳入 企业 新 产品 标准 中 。 






































了 以 往 同 等 以 上 水 平 。-50C 时 的 低温 冲击 值 为 30J， 我 国 汽车 工业 应 用 较 多 的 低 碳 贝 氏 体 钢 为 
是 以 前 产品 的 1.5 倍 。 可 加 工 性 也 很 出 色 , 具有 可 延长 12Mn2VB、12Mn2VBS， 由 清华 大 学 研制 的 ， 主 要 做 















































































































































































































































































































































































































































































































































机 械 加 工 刀具 寿命 等 优点 。 新 材料 除 可 用 于 下 摇 臂 外 ， 前 桥 、 转 向 臂 、 弯 直 辟 等， 已 在 一 汽 、 二 汽 、 江 铃 汽 
还 可 用 于 曲轴 、 连 杆 以 及 万 向 节 。 车 广 使 用 。 马 氏 体 非 调 质 钢 具 有 良好 的 强 韧 性 配合 ， 
在 德国 大 众 公司 ， 用 27MnSiVS6 非 调 质 钢 制造 的 可 用 于 制作 汽车 万 向 节 臂 等 零件 。 低 碳 马 氏 体 非 调 质 
轿车 连 杆 年 产 250 万 件 ; 瑞典 VOLVO 公司 每 年 约 耗 用 钢 已 逐渐 应 用 于 工业 生产 ,目前 我 国 开发 的 自 回 火 低 
25000t 钢材 用 于 制造 汽车 零件 。 此 外 , 美国 福特 、 意 大 碳 马 氏 体 非 调 质 钢 已 试用 于 汽车 水 泵 轴 。 
利 菲亚特 及 俄罗斯 伏尔加 等 汽车 公司 都 广泛 采用 非 调 我 国 研制 的 非 调 质 钢 按 组 织 分 类 有 铁 素 体 一 珠 
质 钢 来 制造 曲轴 、 连 杆 等 零件 。 在 亚洲 ， 近 年 来 日 本 在 光 体 型 非 调 质 钢 、 贝 氏 体 型 和 马 氏 体型 非 调 质 钢 ， 非 
非 调 质 钢 的 发 展 上 取得 了 很 好 的 成 绩 , 在 推广 应 用 以 及 调 质 钢 的 开发 和 应 用 最 广泛 的 是 汽车 行业 。 据 不 完全 
凡 


























种 、 新 技术 的 开发 等 方面 都 已 处 于 世界 领先 地 位 。 统计 ， 目 前 我 国 非 调 质 钢 的 年 用 量 为 20 万 一 25 万 t， 
日 铁 、 神 户 制 钢 、 大 同 特殊 钢 、 住 友 金 属 等 各 大 钢铁 其 中 汽车 行业 的 年 用 量 就 达 10 万 一 15 万 t。 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































] 近 年 来 在 非 调 质 钢 的 研究 开发 方面 都 取得 了 重大 在 非 调 质 钢 中 , 铁 素 体 一 珠光 体型 非 调 质 钢 最 初 
进展 。 日 本 55% 的 轴 类 零件 、75% 的 锻造 结构 件 均 已 采 用 于 制造 汽车 发 动机 曲轴 等 零件 , 现 已 扩展 到 汽车 其 
用 非 调 质 钢 制造 , 其 中 三 菱 汽 车 公司 的 转向 系统 和 传动 他 零件 。 目前 国内 常用 的 曲轴 用 铁 素 体 一 珠光 体型 非 
系统 之 前 所 用 的 热 锻 调 质 件 几乎 全 部 改 为 非 调 质 钢 ; 丰 调 质 钢 包括 48MnV、38MnVS、38MnSiV、49MnVS3 
田 、 住 友 等 公司 90% 的 曲轴 、75% 的 连 杆 也 都 采用 非 调 以 及 国外 牌号 C38 (N2) 等 ,可 分 别 应 用 于 摩托 车 曲 
质 钢 制造 ， 如 住友 金属 已 经 普遍 采用 S43CV、S45CV、 轴 、 奥 托 汽车 曲轴 以 及 货车 曲轴 等 。 应 用 非 调 质 钢 最 
S50CYV 等 非 调 质 钢 制 造 汽车 连 杆 。 成 功 的 零件 是 各 种 汽车 发 动机 连 杆 , 用 量 约 占 全 国 非 

3. 我 国 的 应 用 现状 ”最 近 几 年 ， 非 调 质 钢 在 我 调 质 钢 生产 总 量 的 一 半 。 其 他 非 调 质 钢 汽 车 零件 的 生 
国 汽车 工业 广泛 用 于 生产 制造 汽车 发 动机 连 杆 、 曲 产 和 应 用 还 表现 在 非 调 质 钢 汽车 半 轴 、 非 调 质 钢 汽车 
轴 、 万 向 节 等 零件 ， 主 要 是 铁 素 体 一 珠光 体型 非 调 质 机 油泵 传动 齿轮 和 非 调 质 钢 凸轮 轴 等 上 。 

钢 ， 常 用 钢 种 有 40MnVN、48MnV、C38N2、45MnV、 在 我 国 汽车 工业 上 应 用 较 多 的 低 碳 贝 氏 体型 非 
30MnVS、S43CVS1、38MnVS 等 ， 加 入 Mn 和 Cr 可 调 质 钢 为 12Mn2B 钢 和 12Mn2VB 钢 ， 以 及 为 改善 切 
以 降低 4ci 转变 温度 ， 从 而 可 以 细 化 珠光 体 ， 并 增加 削 加 工 性 能 而 开发 的 12MnBS 钢 。 低 碳 贝 氏 体 非 调 质 
其 体积 分 数 。 钢 前 桥 已 在 一 汽 、 二 汽 、 济 南 重 汽 以 及 梦 钢 、 兴 洪 钢 
一 汽 集团 曾 分 别 与 北 满 钢 三、 大 连 钢 三 合 作 进行 厂 、 本 溪 钢 三、 抚顺 钢 厂 、 唐 山 钢 三 等 三 家 生产 。 二 
冶炼 ， 并 在 捷达 汽车 发 动机 连 杆 上 进行 了 试验 , 但 汽 及 江铃 汽车 / 分 别 用 低 碳 贝 氏 体 非 调 质 钢 做 汽车 
于 材料 的 稳定 性 较 差 ， 还 没有 实现 本 地 化 。 一 汽 集团 前 桥 、 万 向 节 、 弯 直 臂 等 。 
现在 开发 的 6DL 系列 柴油 发 动机 连 杆 采用 的 是 裂解 马 氏 体型 非 调 质 钢 具有 异常 好 的 韧性 及 较 好 的 
工艺 , 材料 用 高 碳 非 调 质 钢 FAS70S2， 目 前 是 从 国外 强 蔬 性 配合 ， 可 用 于 制作 汽车 的 万 向 节 辟 等 零件 。 低 














































































































进口 ，FAS70S2 非 调 质 钢 本 地 化 试验 工作 正在 进行 。 碳 马 氏 体型 高 强度 、 高 韧性 非 调 质 钢 已 由 实验 室 逐 渐 
该 钢 种 主要 技术 特点 是 化 学 成 分 范围 窄 、 钢 材 表 面 质 应 用 于 工业 生产 。 目 前 ， 我 国 开发 的 自 回 火 低 碳 马 氏 


















































































































































调 质 钢 

















机 械 装 备 工业 





-Aab, 


了 有 此 性 


减 排 制造 技术 








已 试 ) 














4 ”锻压 工艺 节能 


‘TIEE、 


自由 锻 
， 自 由 锻 的 特点 


于 生产 汽 刀 # 








节 材 的 工艺 措施 


车 的 水 泵 轴 。 

















锻 是 利用 ; 























:金属 在 上 下 砧 面 
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牛 精度 低 、 


间 各 个 了 
- 定 力学 性 能 
加 工务 
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的 锻件 的 一 种 
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FE 来 有 逐渐 被 模 外 








段 取代 下 
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锻件 的 成 
步 的 








量 大 、 劳 动 强度 
的 趋势 。 人 
仍然 是 主要 的 加 工 方法 。 




















型 特点 是 : 








坯料 在 平 




















局 部 变形 而 完成 。 





于 工具 与 坯料 痢 

















触 , 故 所 需 设 备 功率 比 生产 同 尺寸 锻件 的 模 锻 设 























得 多 。 如 万 吨 模 锻 水 压 机 
压 机 村 





锻 水 














车 hE 旦 . 
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久 元 仁 后 














只 能 


模 锻 








可 锻造 重 达 百 











件 的 一 种 锻造 方法 ， 介 






































锻 设 备 上 使 用 可 









































锻 和 模 锻 之 间 。 


























于 我 国 锻造 专 y 




















料 ， 除 了 在 标准 





















































化 程度 不 高 , 大 量 锻造 车 站 
、 小 批 ， 要 精 化 只 生 ， : 
上 上、 工艺 上 想 办 法 外 ， 灵 活 多 样 色 


工艺 也 是 一 个 不 可 忽视 的 途径 。 
加 4-23 所 示 是 茶 ) 
3 种 不 同 的 锻造 工艺 技术 经 济 性 比较 结 


个 球 头 锻件 ， 







































































此 可 见 , 采用 





进 ， 对 提高 材料 不 

















下 四 点 可 供 参 考 ; 











经 常 加 以 改 














率 、 降低 材料 消耗 十 分 重要 以 














〈1) 合 
挥 锻 造 操作 机 的 

















里 地 进行 两 件 或 多 们 








损失 。 

















F 联 锻 或 联 料 ， 既 可 发 








(2) 改变 成 型 






































用 这 | 0 




















尺 类 和 凹 字形 锻件 ， 采 














(3) 锻造 、 气 9 动 或 半自动 大 截 国 



































可 以 大 幅度 地 减轻 锻造 劳 
除 锻件 周 0 Te 
(4) 根据 产品 
造 , 变 加 工 为 不 ji 


























0 
或 低 合 金 厚 钢 板 类 银 


[过 a50hm，35 钢 、45 钢 
、 割 联合 成 型 方法 ， 既 













































































少 加 工 。 为 避 多多 余 和 头 可 失 ， 








肥 ， 又 可 以 减少 其 至 免 
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网 
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L 场 生产 中 又 可 采 先 : 同类 型 产品 两 件 联 








锻 ; 不 同 产品 但 同 机 
多 放 工 艺 用 料 ， 锻 后 

2. 司 风 
还 算 不 上 是 耗 用 和 




















质 两 件 套 料 联 锻 , 然后 单独 成 型 ; 





全 国 来 看 ， 机 械 制造 行业 
在 机 械 行 业 里 














[ 鹉 
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却 是 个 耗 能 


























图 4-23 某 球 头 锻件 
表 4-10 某 厂 球 头 连 杆 锻造 方案 对 比 





























































































































零件 “| 毛坯 重量 | 材料 利 
重量 /kg | /kg 率 (%) 
21 40.5 51.8 
21 32.5 64.6 
21 30 70 












































标准 煤 ， | 10 万 : t pe 
水 压 机 车 间 ， 剖 
量 一 般 要 占 全 























内 锻件 生产 的 加 工 费 的 构成 来 分 析 ， 
出 要 占 锻造 加 工 费 总 
过 程 中 车 间 内 所 消 
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re 
































[Null 
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ed 
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能 源 总 耗 量 量 的 A 





是 个 大 户 ， 其 耗 
如 果 从 车 间 





























j 于 燃料 费 的 文 











占 大 锻件 生产 








活 的 各 种 能 源 (包括 生产 














能 、 压缩 空 气 、 氧气 0 这 | 85% 左 右 。 由 此 可 见 ， 
de 的 ,如 果 
件 生 产 燃 料 单 耗 








努力 降低 大 锻件 生产 
把 国外 两 个 大 锻件 生产 
































:用 水 、 电 





Se 












































865mm， 其 锻件 重 
利用 率 为 54.7%。 
品 。 但 由 于 炼 钢 书 
































指标 同 国内 同等 级 的 重 
果 约 为 1: (2.5~3)， 这 说 明 我 国 
潜力 是 很 大 的 。 

(1) 原材料 质量 对 加 热火 次 和 能 厢 
1) 材质 为 9CrZW ee 














j 项 指标 相 比 较 ， 其 结 


发 件 生产 的 节能 











E 的 影响 。 


辊 身 直 径 为 















































1 多 定 技术 的 关系 ， 









































2) 锻件 单 
] 锭 重量 为 210t， 如 果 




















为 32t， 钢 锭 


] 以 两 火 锻 出 成 
前 大 锻件 生产 











所 用 的 大 钢锭 ,大 都 有 热 态 难 以 发 现 的 不 同 程度 的 皮 
细小 裂纹 。 ee 

常常 要 求 高 温 倒 棱 ， 
锭 压 钳 把 和 倒 棱 之 间 增 加 
使 燃料 消耗 量 比 两 火 锻 成 的 0 25% 左 右 。 
重 为 110t 的 600MW 的 发 电机 转子 ， 
巴 钢锭 加 热 好 后 的 锻 取 钳 把 与 








F 扩 大， 锻造 时 
为 此 ， 需 要 在 钢 
。 增 加 这 次 加 热 ， 
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倒 棱 、 粗 拔 放 在 一 火 内 完成 ,经 5 次 加 热 锻 出 成 品 是 17t 的 尾 轴 锻 件 ， 选 用 90t 重 的 钢锭 ， 采 用 五 件 合 锻 
完全 有 可 能 的 。 这 虽 不 是 很 先进 的 锻造 工艺 , 但 比 之 的 工艺 。 这 种 方法 比 之 单 件 生产 , 不 仅 可 以 减少 火 次 ， 
在 压 钳 把 与 倒 棱 之 间 专 门 为 高 温 倒 棱 增加 一 火 的 工 节约 金属 材料 ， 而 且 易于 操作 ， 便 于 提高 工效 。 
艺 来 看 ， 约 可 节约 18% 的 燃料 耗 量 。 6) 组 织 联 合 锻造 。 大 锻件 生产 车 间 一 般 都 有 两 
3) 单 重量 为 70t 的 汽轮机 低压 转子 锻件 ， 由 于 台 以 上 的 不 同 能 力 等 级 的 自由 锻造 水 压 机 , 如果 能 利 
原材料 质量 问题 有 时 需要 专 为 高 温 倒 棱 增 加 一 次 加 用 大 等 级 的 水 压 机 来 进行 铂 粗 、 开 坯 等 工序 ， 而 把 后 
热 。 这 样 无 形 之 中 要 使 燃料 耗 量 增加 13% 以 上 。 续 的 压 印 、 成 型 、 精 密 锻 造 等 工序 用 能 力 较 小 、 速 度 
上 述 三 个 在 大 锻件 生产 中 具有 一 定 代表 性 的 例 较 快 的 水 压 机 来 完成 , 就 可 以 达到 合理 使 用 锻压 设备 
子 , 都 说 明了 原材料 质量 对 于 加 热火 次 以 及 相应 的 燃 和 加 热 炉 、 提 高 工效 、 减 少 综合 能 耗 的 目的 。 日 本 室 
料 耗 量 的 影响 。 但 这 仅仅 是 一 个 方面 ， 而 有 些 锻件 经 兰 制作 所 就 经 常 采用 100MN 水 压 机 同 80MN 或 
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过 锻造 、 热 处 理 、 粗 加 工 之 后 的 无 损 检 查 后 才 判 为 报 20MN 水 压 机 联合 作业 的 方法 来 生产 锻件 。 
废 。 基 于 此 ， 提 高 锻件 质量 、 降 低 锻件 生产 过 程 中 的 7) 扩大 始 锻 和 终 锻 温度 之 间 的 实际 作业 区 间 ， 
能 耗 的 首要 任务 ， 应 该 是 着 力 抓 原材料 的 质量 。 也 可 以 为 减少 加 热火 次 创造 条 件 。 国 外 有 的 广 家 将 始 
(2) 采用 新 的 锻压 工艺 , 减少 加 热火 次 。 探 索 和 锻 温 度 ， 除 特殊 材料 之 外 ， 一 般 都 提高 到 1270 一 
广 采 用 比较 先进 的 锻造 新 工艺 , 不 仅 是 减少 加 热火 1300°C。 
次 、 节 约 能 耗 的 更 为 有 效 的 措施 ， 而 且 兼 有 提高 锻压 有 针对 性 地 综合 采用 上 述 一 些 措施 ， 减 少 1 一 3 
设备 生产 效率 、 节 约 其 他 动能 消耗 、 缩短 生 产 周期 的 次 加 热 ， 其 相应 的 燃料 消耗 有 可 能 减少 14% 一 30%。 
好 处 。 目 前 采用 的 比较 先进 的 锻造 生产 工艺 如 下 : (3) 加 热 周 期 对 能 耗 的 影响 。 根 据 Bo=79 参考 算 
1) 采用 保温 冒 口 , 使 送 到 水 压 机 车 间 的 热 钢锭 式 分 析 , 由 于 车 间 的 加 热 炉 和 热处理 炉 的 尺寸 规格 和 
锭 身 表面 温度 不 低 于 550C ， 冒 口 部 分 的 温度 保持 其 决定 的 单位 时 间 内 的 燃料 平均 耗 量 基 本 上 已 定 
在 850C 以 上 。 这 样 ， 可 以 充分 利用 钢锭 冒 口 部 分 型 , 即 9 值 已 定 ， 所 以 要 节约 燃料 消耗 就 必须 设法 缩 
的 热量 ， 直 接 锯 取 钳 把 ， 切 除 钢 锭 底部 ， 然 后 装 炉 短 加 热 周 期 了 值 。 
加 热 。 这 不 仅 减少 了 金属 加 热量 ， 而 且 可 以 减少 加 7 值 的 大 小 ， 是 由 加 热 、 均 热 、 保 温 、 装 出 炉 、 
热火 次 。 锻造 、 高 温 及 低温 保温 待 料 等 时 间 所 决定 的 。 装 出 炉 
2) 不 需 徽 粗 而 直接 拔 长 或 需 中 心 压 实 法 锻造 的 轴 和 锻造 操作 的 时 间 在 加 热 周 期 中 所 占 的 比重 一 般 只 在 
类 锻件 ， 可 以 利用 已 经 直接 锻 取 钳 把 的 钢 钙 ， 经 加 热 8% 以 下 。 因 此 ， 要 缩短 加 热 周期 ， 除 采取 措施 减少 加 















































状 
楼 而 直接 拔 长 。 需 要 进行 中 心 压 实 热火 次 之 外 ， 还 必须 从 加 热 工艺 上 进行 研究 和 改进 。 








出 炉 之 后 ， 不 经 人 
























































































































































锻造 的 锻件 ， 拔 长 到 所 定 太 寸 时 ， 如 果 坯 料 表面 温度 前 国内 大 钢锭 第 一 次 加 热 的 周期 与 国外 某 些 
高 于 780C， 可 将 锻 坏 空置 冷却 到 所 要 求 的 表面 温度 ， 生产 厂家 比较 所 差 无 儿 。 但 钢锭 经 初 铂 之 后 的 各 火 次 
而 后 进行 中 心 压 实 锻造 。 对 于 那些 在 拔 长 工序 中 变形 的 再 加 热 ， 即 锻 坏 的 加 热 规范 所 拟定 的 加 热 周 期 ， 则 
量 较 大 、 锻 造 时 间 较 长 的 锻件 ， 可 使 拔 长 与 中 心 压 实 比 国外 加 热 时 间 标 准 增加 了 将 近 一 倍 。 而 实际 生产 中 






















































































锻造 两 个 工序 分 步 连续 进行 。 这 样 不 仅 可 以 省 去 钢锭 的 差距 则 更 大 , 如 600MW 发 电机 转子 , 按 工艺 要 求 ， 


















































































































































































































































































































































































































































































































































倒 棱 工序 及 相应 的 加 热火 次 ， 而 且 避 免 了 专门 将 坯料 经 6 次 加 热 锻 成 ， 按 加 热 规范 计算 ， 加 热 总 周期 不 应 
加 热 到 1270C， 并 经 长 时 间 保 温 之 后 ， 出 炉 空 冷 或 风 大 于 280h， 而 实际 生产 周期 是 S10h， 即 超过 规范 要 
冷 至 坏 料 表面 温度 降 到 780C 的 多 耗 能 源 的 做 法 。 求 达 80% 以 上 。 由 此 可 见 ， 在 大 锻件 生产 中 ， 缩 短 加 

3) 需要 进行 匆 粗 工序 的 轴 类 锻件 ， 可 以 利用 直 热 周 期 是 有 巨大 潜力 的 。 
接 锻 取 钳 把 并 切 去 底部 的 钢锭 ， 经 加 热 保 温 出炉 之 大 锻件 第 一 热处理 〈 即 锻 后 毛坯 处 理 ) 的 加 热 周 
后 ， 不 经 倒 棱 而 直接 进行 向 粗 、 拔 长 等 锻造 工序 。 期 ， 也 与 上 述 加 热 炉 的 加 热 周 期 类 似 ， 有 大 大 缩短 的 
4) 环 类 或 盘 类 锻件 ， 在 热 狂 送 到 车 间 后 ， 首 先 可 能 。 如 直径 为 1000mm 的 发 电机 转子 , 我 国 某 重 机 
将 冒 口 和 底部 切除 ， 然 后 入 炉 加 热 。 钢 名 出 炉 之 后 ， 规定 的 正 火 回 火 的 热处理 总 周期 为 330 一 370h， 而 
可 以 不 经 倒 棱 、 深 圆 而 直接 用 锭 进行 匆 粗 、 神 孔 、 扩 日 本 室 兰 制 作 所 同等 尺寸 规格 的 发 电机 转子 的 热 处 
孔 或 思 扩 等 锻造 工序 。 这样 可 以 减少 加 热 金属 量 ， 省 时 周期 仅 为 185 一 210h， 前 者 是 后 者 的 1.7 倍 左右 。 
避 工 序 及 相应 的 加 热火 次 。 实际 上 的 差距 还 要 大 , 因为 实际 生产 操作 中 往往 超时 





















































去 通常 的 倒 棱 、 滚 区 
5) 采用 合 件 锻造 。 日 本 室 兰 制作 所 曾 将 单 重 为 很 多 , 实际 周期 一 般 都 比 工 艺 规程 规定 的 热处理 周期 
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增 大 1.4~2 倍 。 

这 些 情况 说 明 ， 采 取 一 些 有 效 措施 来 缩短 加 热 
和 热处理 的 周期 ， 是 完全 有 可 能 的 。 缩 短 周期 的 措 
施 如 下 : 

1) 严格 执行 热 装 。 每 千克 钢 从 室温 升 至 锻造 温 
度 所 需要 的 有 效 热量 约 为 880kJ， 而 具有 650 一 750YC 
的 热 锭 或 热 锻件 升 至 锻造 温度 只 需 376 一 418kJ 的 有 
效 热 。 
















































































































































































































































































































































































(4) 锻件 产量 对 能 耗 的 影响 。 锻 件 产 量 的 大 小 ， 


对 于 锻件 燃料 单 耗 的 高 低 有 直接 影响 。 基 
FE 六 能力 得 到 较 好 的 发 挥 时 , 其 锻件 人 





压 设备 的 4 




















200kg/ (m 


























耗 指标 增 至 7500mt。j 
为 1220 一 1240C 的 台 车 式 加 热 护 ， 当 其 名 
”。h) 时 ， 锻 件 的 燃料 让 
果 生 产 率 降 为 100kg/ 
























































5000ms/pt 发 生 炉 清洗 煤气 ， 而 任务 不 足 减 产 
EE 











响 。 





























工作 温度 
E 产 效率 为 
和 耗 为 4184kJ/kg， 如 
m*。h)， 其 锻件 单 耗 则 升 至 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2) 提高 钢锭 质量 。 一 般 扩 氮 的 时 间 约 占 整 个 热 。 6695KJkg。 这 就 是 说 ,生产 效率 减少 一半 ,于 耗 上 天 
处 理 周期 的 30%~45%。 要 达到 取消 它 的 目的 ,必须 。 06 代 。 热 外 理 类 也 有 闫 似 情况 ， 工 作 温度 为 950~ 
汪 伯 锭 中 的 氢气 含量 低 于 2x106， 并 有 目 质 地 均匀 ， 没 。 1000C 的 台 车 式 热 处 理 炉 ， 进行 猴 件 正 火 处 理 时 ， 如 
有 杂质 或 有 害 气体 的 偏 折 现 象 。 果 生 产 效率 从 100kg/ (m2。h) 降 至 20kg/ Cm2。h)， 
3) 取消 均 热 阶段 。 目 前 国内 名 重 机 三 所 制订 的 其 燃料 的 单 耗 也 随 之 从 5233.5kJ/kg 增 至 19855kJ/kg， 
本 A 区 即 生产 效率 减少 45， 单 耗 增加 2.8 倍 。 进 行 锻件 回 
用 藉 和 执 全 得 工艺 自转 中 各 有 一 个 全 戎 生 扫 天 的 的 火 处 理 时 ， 其 生产 效率 为 80ke/ Cm2 ,h) 时 ， 燃料 单 
ee 、 燃料 单 耗 则 上 升 至 11286kJ/kg， 即 增加 了 2.6 倍 。 
DE 日 本 室 兰 制 作 所 认为 ， 只 要 炉 温 达到 工艺 要 求 这 些 情况 说 明了 锻件 产量 与 锻件 单 耗 之 间 的 变 
的 温度 ， 便 可 进入 保温 阶段 ， 因 此 这 个 均 热 阶段 有 无 化 关系 。 锻 件 产量 低 ， 造 成 工业 炉 的 装载 率 低 与 单位 
必要 值得 研究 。 炉 底 面积 的 生产 效率 低 的 连锁 反应 。 这 是 我 国 锻件 生 
4) 合理 组 织 生 产 。 由 于 生产 计划 调度 不 周 而 造 产 中 单 耗 高 的 重要 原因 之 一 。 为 防止 由 于 锻件 产量 
成 的 钢 狂 、 锻件 的 低温 待 料 以 及 由 于 设备 维修 不 善 所 氏 、 单 耗 高 的 一 些 易于 形成 恶性 循环 的 次 端 ， 在 安排 
造成 的 高 温 待 锻 保温 的 情况 在 生产 中 时 有 发 生 , 造成 生产 任务 时 必须 考虑 集中 生产 ， 合 理 用 炉 。 
能 耗 的 浪费 。 3. 自由 锻 的 节 材 由 于 自由 锻件 材料 利用 率 低 ， 
5) 采用 大 截面 积 切割 工艺 ， 以 减少 锻造 时 间 。 而 其 产品 往往 是 航空 、 电 气 等 行业 的 大 型 锻件 ， 材 料 
6) 提高 操作 工人 素质 。 严 格 执行 加 热 规范 和 热 成 本 较 高 。 通 过 测算 ,假如 锻件 余 量 在 原 有 基础 上 减 
处 理工 艺 规程 ， 以 防止 由 于 超时 而 造成 的 能 耗 浪 费 。 。 少 2 一 Smm， 平 均 可 节省 材料 2.3%， 一 个 年 产 2500t 
锻件 生产 中 需要 加 热 的 金属 量 ， 取 决 于 锻件 重 “锻件 的 锤 上 自由 锻造 车 间 ， 就 可 因此 节省 钢材 57.5t， 
量 、 钢 锭 利用 率 、 加 热火 次 数 等 。 要 设法 从 各 个 方面 。 ”全 国 锤 上 自由 锻件 年 产 最 约 316 万 tC2011 年 ), 平 沟 
尽量 设法 减少 加 热 金属 ， 例 如 : 年 节约 量 可 达 7.27 万 t。 由 此 可 见 ， 锻 造 工艺 节省 材 
1) 提高 钢锭 利用 率 。 前 国内 大 锻件 生产 的 平 料 大 有 潜力 可 挖 , 它 对 锻件 总 成 本 的 降低 和 机 械 制 造 
均 钢 锭 利用 率 较 低 ， 一 般 为 54%~55%。 比 之 前 苏联 。 厂 的 经 济 效益 的 提高 ， 都 有 着 不 可 低估 的 影响 。 
新 克拉 玛 托 重 机 三 20 世纪 50 年 代 末 期 实际 达到 的 水 人 
平 还 低 5%~…6%。 如 果 将 钢锭 的 平均 利用 率 提高 到 狼人 金 局 材料 和 减少 机 加 工 工时 ， 从 而 降低 匀 件 的 成 
60%, 则 每 生产 1t 合格 锻件 ,就 可 以 使 加 热 金属 量 六 i en se 
少 400kg (计算 中 生产 锻件 的 平均 火 次 以 3 计 ), 锻件 ss ee 
和 和 和 区 你 企 藉 示人 0D 国名、 方 轴 、 六 方 铺 及 记 方 畏 关 比 件 。 沪 类 
2) 提高 钢锭 质量 ， 改 进 加 热 工 艺 ， 减 少 锻造 过 证 伯 的 长 诺 后 公 (或 沁 必 > 
件 的 长 度 同 其 直径 (或 边 长 ) 之 比值 的 大 小 同 热 处 




































































程 中 的 锭 废 量 。 某 重 机 厂 过 去 报废 的 钢锭 量 达 到 了 车 
间 年 用 锭 总 量 的 12% 一 15%。 而 这 些 被 报废 的 钢锭 ， 























一 般 都 经 过 1 一 2 火 次 的 加 热 ， 由 此 造成 的 能 耗 也 是 
很 大 的 。 如 以 12% 的 废 锭 量 计 , 无 形 之 中 要 使 每 吨 合 
格 锻件 多 耗 10kg 标准 煤 〔 钢 锭 利用 率 以 60% 计 )。 













































































比 的 大 小 规定 了 选择 锻造 和 
5 时 ， 


度 与 直径 





时 后 的 变形 大 小 有 密切 关系 ， 


= 





(或 边 长 ) 比 为 














基础 上 直 








接 选 











标准 锻造 余 1 














当 零 件 长 度 与 直 





信里 


里 ， 








大 | 











比 , 根据 长 径 ( 边 长 ) 
的 具体 方法 : 当 零 件 长 











可 在 零件 


但 应 符合 总 




















径 (或 边 长 ) 比 为 5 一 10 时 ， 


图 村 





EF 尺 寸 的 
的 原则 ; 
其 锻造 

















各、\ - 





于 























量 应 在 粗 加 工 图 样 尺 寸 的 基础 上 选取 标准 锻造 余 


























10 时 ， 其 锻造 余 量 应 在 粗 加 工 














选取 标准 锻造 余 量 的 90% 一 95%。 












































粗 加 工 余 量 


的 具体 情况 来 


时 


方法 应 以 粗 加 工 的 最 小 直径 同 长 度 比 。 当 简化 后 的 锻 
件 有 余 块 存在 时 ， 应 根据 余 块 的 长 短 来 确定 锻造 余 





[= 




































































量 的 80% 一 90%; 当 零 件 长 度 与 直径 〈 或 边 长 ) 比 大 








图 样 尺 寸 的 基础 上 











若 轴 类 零件 的 台阶 很 小 ， 锻 造 时 简化 为 圆 ( 方 ) 
由 时 ， 可 根据 余 块 的 长 短 来 选择 锻造 余 量 。 若 锻件 的 
块 很 得， 则 应 按 长 径 《〈 或 边 长 ) 
造 余 量 。 知 锻件 的 余 块 很 长 ， 则 可 
余 量 ， 而 不 必 加 粗 加 工 余 量 。 
段 件 的 长 度 方向 ， 在 编制 锻造 工艺 时 ， 
已 加 大 了 锻造 余 量 ， 如 锤 上 自由 锻 的 轴 类 锻件 ， 其 

















比 的 大 小 确定 其 锻 
按 简 化 后 的 尺寸 选 





























长 度 方向 的 余 量 为 直径 方向 的 2 倍 ， 水 压 机 自由 锻 
牛 则 为 3 一 4 倍 。 此 外 ， 轴 类 锻件 端 部 不 会 
变形 而 导致 加 工 余 量 不 够 ， 因 此 在 长 度 方向 







































































下 于 
外 
注 宛 






































(2) 台阶 轴 类 锻件 。 该 类 锻件 





选 定 。 当 简化 后 的 锻件 没有 余 块 存在 








余 量 应 根据 简化 后 




















[一 


] 按 其 长 径 比 来 选择 锻造 余 量 ， 其 长 径 比 的 计算 


， 可 
































上 选用 标准 锻造 余 量 ; 若 余 块 很 得， 则 应 按 长 径 比 的 
大 小 来 选用 锻造 余 量 。 


不 用 加 粗 加 工 余 量 , 而 直接 在 零件 


当 余 块 较 长 时 ， 可 在 简化 后 零 




















件 图 样 尺 寸 的 基础 

































































这 类 锻件 的 长 度 方向 余 量 同 区 




















轴 类 锻件 相同 , 也 


















































图 样 的 长 度 上 加 上 














标准 锻造 余 量 即 可 。 


类 锻件 都 是 矮 胖 型 锻件 









































(3) 锤 头 、 模 块 、 短 圆柱 、 凸 






































多、\: 


处 






































法 兰 类 锻件 。 这 





牛 ， 热 处 理 变 形 很 小 , 因此 对 这 
类 锻件 规定 在 零件 图 样 尺 寸 的 基础 上 加 上 标准 锻造 
量 即 可 ， 而 不 必 另 加 粗 加 工 余 量 。 
(4) 饼 类 、 带 孔 饼 类 及 板 类 锻件 。 这 类 锻件 在 热 






































时 时 变形 的 大 小 ， 同 它 的 直径 











或 边 长 ) 与 其 厚度 








之 比 有 直接 关系 ,因此 应 根据 这 个 
锻造 余 量 的 大 小 : 当 该 比值 <5 时 
二 的 基础 上 选用 标准 锻造 余 量 ; 当 该 比值 为 5 一 10 时 ， 
应 在 粗 加 工 图 样 尺 寸 的 基础 上 选 其 标准 锻造 余 量 的 


80% 一 90%; 当 该 比值 >10 时 ， 应 
























































比值 的 大 小 来 确定 
， 应 在 零件 图 样 尺 
































在 粗 加 工 图 样 尺寸 





























的 基础 上 选取 其 标准 锻造 余 量 的 9 





上 


件 在 直径 方向 或 长 度 方 
加 锻造 余 量 即 可 。 


况 同 其 壁 厚 有 关 ， 


a A 





























0% 一 95%。 这 类 银 








可 允许 不 考虑 粗 加 工 余 量 , 仅 




















(5) 圈 类 锻件 。 圈 类 锻件 在 热处理 时 的 变形 情 
























































司 时 随 着 锻件 外 径 的 
: 产 难 度 也 大 ， 基 于 这 些 情况 ， 对 其 锻造 余 量 的 选 
也 作 了 具体 的 设想 和 规定 : 


加 大 ， 锻 造 




















当 锻 件 的 外 径 苹 


位 全 
中 


4 章 锻造 


生产 节能 节 材 技术 727 





400mm， 内 径 科 200mm 时 ， 人 允许 在 零件 图 样 尺 寸 的 


基础 























上 选用 标准 锻造 余 量 ; 当 锻 件 








T 








的 外 径 三 400mm， 























壁 厚 宇 200mm 时 ， 应 在 粗 加 工 图 样 尺 寸 的 基础 上 选 


其 标 疹 
1000mm 时 ， 其 锻造 4 


























锻造 余 量 的 80% 一 90%;， 而 当 锻 件 外 径 宇 


























壁 厚 大 小 酌情 确定 。 


(6) 简 类 锯 伯 
根 
选用 ， 其 内 和 孔 的 锻造 余 
可 在 粗 
809%6 一 90%。 

(7) 曲轴 类 锻件 。 参 照 
般 情 况 下 曲柄 的 锻造 余 量 较 
轴 的 余 量 


的 部 分 ， 易 在 此 处 发 生 
了 不 同 的 规定 。 对 
尺寸 的 基 
柱 部 分 )， 
锻造 余 量 
的 基础 上 选 























人 量 的 选用 可 由 工艺 人 员 根 据 




















上 对 于 简 类 锻件 外 径 的 锻造 余 量 
简化 后 的 形状 参照 轴 类 或 台阶 类 锻件 的 方法 来 













































































量 暂 无 具体 规定 ， 两 端的 余 量 























加 工 图 样 尺 寸 的 基础 上 选用 标准 锻造 余 量 的 



























































增加 50% 设 置 , 又 因 轴 绒 处 是 曲 坦 



























































































































































应 在 粗 加 工 图 样 
























































变形 ， 因 
柄 处 的 锻造 余 量 可 在 零件 简化 后 
础 上 选用 标准 锻造 余 量 ， 而 轴 有 颈 (或 其 他 区 
样 尺 寸 的 基础 上 ， 选 用 标准 
。 该 类 锻件 的 长 度 方向 一 律 在 零件 图 样 尺 二 
































4.2” 模 锻 


1. 精密 锻造 ” 精 和 

















标准 锻造 余 量 。 








段 成 型 技术 即 近 净 成 型 技术 或 








净 成 型 技术 ， 是 指 零件 成 型 后 ， 仅 需要 少量 加 工 或 
不 再 加 工 ， 就 可 以 用 作 机 械 构 件 的 成 型 技术 ， 即 种 








一 





造 接 近 零 件 形状 的 工件 毛坯 。 较 传统 成 型 技术 减少 
了 后 续 的 切削 量 ， 减 少 了 材料 、 能 源 消 耗 、 加 工 工 























序 ， 显 著 提高 了 生产 效率 和 产品 质量 ， 降 低 了 生产 
成 本 ， 提 高 了 产品 的 市 场 竞 争 能 力 。 它 是 建立 在 新 


材料 、 新 能 源 、 信 息 技术 、 自 动 化 技术 等 多 学 科 高 
技术 成 果 的 基础 上 ， 
> 由 一 般 成 型 变 为 优质 、 高 效 、 高 精度 、 轻 量化 





使 







































































及 低 成 本 的 成 型 技术 。 


具有 精确 的 外 形 ， 高 尺寸 精度 和 形 位 公差 ， 低 表面 
直 。 用 精 锻 技术 生产 的 直 齿 圆锥 齿轮 齿 形 可 
不 再 机 械 加 工 ， 精 度 可 达 7 级 ; 精 锻 叶 片 轮廓 尺寸 
精度 可 达 +0.0Smm， 厚 


粗糙 度 1 





pp 


改造 了 传统 的 毛坯 成 型 技术 ， 








精 锻 成 型 技术 使 成 型 的 产品 


























精 锻 技 术 主 要 应 | 
























































度 尺寸 精度 可 达 +0.06mm, 表 


面 粗糙 度 R=3.2~0.8pm。 














坏 , 将 精密 模 锻件 精 加 











模 锻 零件 








j 零 件 的 





, 精 锋 成 弄 堆 








] 于 两 个 方面 生产 精 化 毛 
工 得 到 成 品 零件 ，@ 生 产 精密 
的 主要 部 分 ,省 去 切削 加 工 ， 











T 
































某 些 部 分 仍 需 





v7. 


个 














j 精 密 辊 锻 - 模 位 


进行 少量 切削 加 工 。 











和 复合 成 型 技术 生产 大 叶片 ， 


722 


机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制 造 技术 























锻件 单 边 抛 磨 余 量 可 控 仙 











到 0.3mm， 所 时 


压力 只 





看 锻造 











有 精 锻 的 10% 一 20%， 
10%。 汽车 前 轴 采 用 精密 
备 投 资 为 精 锻 的 10% 一 20%， 且 前 轴 





























设备 投资 只 有 精 锻 的 5% 一 
辊 锻 - 精 锻 复 合成 型 技术 , 设 
锻件 几何 尺寸 和 








力学 性 能 好 ， 长 度 误差 为 +1.5mm。 采 | 





产 十 字 轴 、 行 星 锥 齿轮 等 汽车 精密 零件 ， 
] 率 从 原先 的 50% 左 右 

















和 尺寸 精度 大 大 提高 , 材料 
提高 到 80% 一 90%。 
概括 说 来 ， 精 密 锻造 技术 可 分 为 以 
(1) 热 精 锻 成 型 技术 。 
于 20 世纪 50 年 代 的 德国 。 
发 应 用 起 步 于 70 年 代 初 期 ， 





利 ) 

















国内 热 精 外 
成 熟 于 80 























齿轮 的 热 精 锻 成 型 
收成 型 技术 的 开 
年 代 中 后 期 。 








复合 银 造 生 
锻件 的 形状 








下 五 种 : 
4 技术 源 

















1970 年 上 海 机 械 工艺 研究 所 和 上 海 汽车 齿轮 广 合作 ， 








率先 对 美 








国 大 道奇 T234 汽车 差 速 器 行星 


齿轮 进行 热 


精 锻 工 艺 成 型 试验 ,于 1972 年 取得 工艺 试验 成 功 , 1973 

















年 投资 专门 成 立 热 精 锻 车 间 ， 
前 国内 载 货 汽 车 用 的 直 齿 锥 具 
精 锻 技 术 生 产 
























































进行 了 批量 生产 。 
轮 主要 采用 热 
， 其 工艺 流程 为 : 下 料 一 车 床 剥 皮 一 加 


量 生产 




















《 


代 发 展 起 来 


到 再 


冷 精 锻 
增加 中 间 热 处 理 





图 4-24 摆动 轧 压 成 型 的 锥 齿轮 
3) 温 锻 成 型 技术 。 温 





成 型 中 变形 材料 、 
和 表面 处 理 





























锻造 技术 ， 其 工艺 特点 是 把 金 
结晶 温度 以 下 进行 锻造。 温 精 锋 技 术 既 突破 了 
抗力 、 零 件 形 ; 
局 限 性 ， 又 克服 


变形 
工 步 的 


锻 是 20 











世纪 60 一 70 年 








Se 
届 加 热 


大 、 需 


执 











大 | 











了 热饮 
度 的 问题 。 
点 ， 减 少 了 模具 和 


条 件 > 











强烈 氧化 作用 而 


汉中 























压力 机 的 载 
提高 了 材料 的 塑性 ，7 














热 一 预 锻 、 
种 热 精 锻 - 温 精 压 
直 齿 锥 齿轮 ， 具 形 精度 比 冷 精 锻 低 一 级 ， 
车 直 齿 锥 齿轮 精度 要 求 , 但 设备 投资 比 冷 




















终 锻 一 切 飞 边 一 温 精 压 〈 或 冷 精 整 )。 
压 ( 或 冷 精 整 ) 复 合成 型 技术 生 ] 


产 的 





适 于 载 货 
AR 











资 少 很 多 。 
相 比 还 差 很 多 ， 
多 的 企业 采 | 
合 冷 精 锻 成 型 
(2) ¥ 0 




















疆 公 性 


井口 


] 热 精 锻 








作为 精 锻 齿 轮 成 型 

















于 热 精 锻 零 件 的 尺寸 精度 与 冷 精 锻 成 型 
热 精 锻 与 冷 精 锻 的 优点 ， 越 来 越 


获得 精度 更 高 的 精 锯齿 轮 。 
冷 精 锻 是 在 室温 下 


较 热 精 锻 可 获得 更 














高 精度 的 钊 











料 利 上 








| 率 较 高 。 














区 表 
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和 模具 材料 有 较 高 的 要 求 ， 





天 











降低 表面 质量 和 人 太 寸 精 
它 具 有 冷 锯 和 热 锻 的 优点 且 克 服 
载 








温 精 锻 工 艺 需 要 高 精度 的 设备 , 而 且 对 模具 结 
































的 预 成 型 , 结 

















的 一 种 净 近 成 型 技术 ， 冷 态 金属 在 
塑性 变形 成 型 出 各 种 形 ; a 
的 形状 和 尺寸 容易 控制 ， 
误差 。 冷 精 锻 成 型 件 
其 尺寸 精度 高 、 表 面 粗糙 度 低 ， 
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Tt 
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下 力作 用 
。 冷 精 锯齿 轮 
岂可 避免 高 温带 来 的 外 形 
cE 氧化 和 烧 损 等 热 加 工 缺 陶 ， 

而 且 冷 精 锻 成 型 所 


























关 生 的 加 工 便 化 作用 可 
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以 显著 地 提高 成 于 生 


的 强 
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旧 冷 锻 成 型 时 变形 抗力 大 ， 


成 型 设备 。 


常 需 大 吨位 的 锻造 





























前 ， 冷 精 锻 在 汽车 行业 锻件 生产 























Pp 应 用 最 











汽车 锥 齿轮 的 冷 精 锻 工 艺 主要 有 冷 挤 压 
复 动 锻造 。 



































图 4-24 所 示 为 摆动 弛 压 成 型 的 锥 齿轮 。 
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、 摆 动 加 压 、 








比 外 ， 





国 ZF 











摆动 轧 压 还 可 以 应 用 于 钢 制 同步 器 齿 环 和 汽车 转向 
器 变速 比 此 条 的 成 型 。 瑞 士 Schmid 公司 和 德 
公司 联合 开发 应 用 了 摆动 轧 压 成 型 汽 





























比 上 从 条 。 摆 轧 机 通过 调 
摆动 的 轨迹 ， 逐 次 成 型 齿 





整 摆 头 可 J 
条 的 齿 





车 转向 器 变速 
条 长 度 方向 




















有 ， 





。 估 : 


已 有 很 多 温 精 锻 专 








于 精密 





锻造 

















国 舒 勒 公司 已 向 德国 、 














力 机 。 


温 精 锻 齿 轮 在 性 能 上 优 于 热 精 锻 


国 的 汽车 零 部 件 








英国 、 西 班 牙 


以 了 大 量 多 工 位 温 精 锻 











家 供 让 


和 对 




















日 本 小 松 公司 温 精 锻 生 六 








“ 线 








bh 广泛 应 | 

















齿轮 , 它 





织 细密 ， 而 且 在 后 续 处 理 中 热 变形 小 ， 
其 性 能 接近 冷 锻 齿轮 。 














， 齿 形 精度 高 ， 


























于 国 
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表面 质量 好 ， 材 
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此 只 适合 大 批量 生产 。 
压力 机 应 























在 德 











国 蒂 








白 公 司 





] 温 精 锻 工 艺 直 


























,批量 生产 。 美 国 的 温 锻 件 











以 上 。 


结合 冷 精 整 成 型 获得 精度 更 高 的 精 欠 





在 国内 , 温 精 锻 工 艺 主 要 


接生 产 轿车 ) 

















广 记 


还 是 作为 预 成 

















精 锻 还 有 如 下 优点 : 
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尤其 适 ) 


2 


状 的 零 
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) 流动 应 力 降低 ， 
于 高 合金 钢 的 成 型 。 

) 锻件 具有 更 高 的 塑性 ， 
件 。 
) 应 变 人 硬化 降低 ， 可 减少 
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人 金 














成 熟 








岂 将 温 精 锻 工 艺 | 








齿轮 。 





能 锻造 出 更 多 
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尘 工 





国内 有 些 


] 精 锻 兴 
5 所 有 精 锻件 的 50% 
型 工序 ， 
比 外 ， 温 


此 面 入 糖度 较 


森 


过 二 > 


模具 应 力 和 锻造 力也 会 降低 ， 


复杂 下 








企业 


工序 和 退火 操作 。 
4) 通过 细 化 晶 粒 可 以 提高 产品 性 能 和 控制 钢 
里 的 相 变 。 
于 温 精 锻 技 术 有 上 述 优点 ， 











j 于 齿轮 的 预 成 型 工序 ， 卫 
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研究 将 温 精 锻 技 术 用 于 直接 成 型 出 精度 较 高 的 具 飞机 结构 等 复杂 构件 一 般 由 筋 和 腹 板 组 成 , 其 断 
轮 。 图 4-25 所 示 为 温 精 锻 成 型 后 的 齿轮 。 型 形状 有 H、U、Z、T 形 以 及 十 字形 等 。 由 于 筋 部 窒 
且 高 、 腹 板 薄 而 宽 ， 又 是 非 对 称 ， 若 超 薄 异形 复杂 构 



































和 采用 自由 锻 或 者 普通 模 锯 方 法 制作 ,材料 利用 率 一 
股 低 于 10%， 甚 至 只 有 2% 一 3%，90% 以 上 的 材料 被 
机 加 工 ， 不 仅 浪 费 极 大 ， 而 且 加 工 周期 长 。 而 采用 等 
温 锻造 或 者 超 塑 性 模 锻 ， 可 得 到 精密 锻件 ， 并 获得 较 
好 的 力学 性 能 。 美 国 F-15 战斗 机 Ti-6AL4V 隔 框 零 件 
质量 为 10kg， 普 通 模 锻件 质量 为 154kg， 而 等 温 模 人 
件 质量 仅 为 29kg。 
图 4-26 所 示 为 国内 研制 的 Ti-1023 合金 飞机 机 
图 4-25 温 精 锻 成 型 后 的 齿轮 等 温 锻件 ， 最 大 外 廊 尺 寸 达 350mm， 最 小 腹 板 厚 度 

(4) 闭塞 锻造 。 闭 塞 锻造 是 在 封闭 止 模 内 通过 一 为 1.5mm， 最 小 筋 宽 为 2.5mm， 最 小 圆 角 半径 为 
个 或 两 个 冲 头 单 向 或 对 向 挤 压 金属 一 次 成 型 ， 获 得 无 1.5Smm， 最 小 模 锻 斜 度 为 0"， 尺 寸 公差 为 +0.3mm， 
飞 边 的 近 净 形 精 锻件 。 一 些 轿车 精密 零件 ， 如 行星 和 锻件 非 加 工 面 占 70%， 表 面 粗粮 度 为 04 一 3.2hm。 
半 轴 齿轮 、 星 形 套 、 十 字 轴 等 ， 如 果 采 用 切削 加 工 方 材料 利用 率 从 9.1% 提 高 到 74.2%。 机 加 工 量 与 
法 ， 不 仅 材料 利用 率 很 低 〈 平 均 不 到 40%)， 而 且 耗 锻 和 普通 模 锻 相 比 减少 90% 以 上 。 机 加 工 周期 从 45 
工时 多 ， 生 产 成 本 极 高 。 国 外 采用 闭塞 锻造 技术 生 “天 减少 到 5 天 。 表 4-11 为 该 零件 等 温 锻造 与 普通 旬 
产 这 些 净 形 锻件 ， 省 去 绝 大 部 分 切削 加 工 ， 成 本 大 幅 。” 造 的 比较 。 
降 
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于 ll 














在 国家 科技 攻关 项 目的 带动 下 ， 我 国 冷 闭塞 欠 
造 新 技术 在 设备 、 工 艺 模具 和 生产 线 成 套 技术 各 方 
图 都 有 不 同 程 度 的 开发 应 用 ， 缩 小 了 与 国外 先进 水 
平 的 差距 。 我 国 江 苏 省 飞船 齿轮 股份 有 限 公 司 和 太 
平 洋 精密 锻造 公司 等 引进 国外 先进 的 专用 冷 锻 压力 
机 ， 并 引进 国外 全 齿轮 闭塞 冷 锯 成 型 技术 ， 完 成 了 
轿车 、 轻 型 车 行星 和 半 轴 齿轮 的 开发 ， 精 锻 齿 轮 产 
品 已 批量 生产 多 年 。 


(5) 等 温 锻造 。 等 温 锻 造 是 把 模具 加 热 到 和 坯料 
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图 4-26 Ti-1023 合金 飞机 框 等 温 锻件 









































































































































































































































相同 的 温度 , 在 恒温 条 件 下 以 较 低 的 变形 速率 和 较 少 
的 锻造 火 次 成 型 出 形状 复杂 的 精密 锻件 。 它 是 一 种 先 表 4-11 等 温 锻造 与 普通 锻造 的 比较 
进 的 热 加 工 工艺 ， 具 有 如 下 显著 的 优点 : Er 
人 从 而 大 大 提高 锻 薄 腹 板 的 和 类、 落 腹 板 的 筋 类 、 
A . 锻件 类 型 盘 类 、 梁 类 、 盘 类 、 梁 类 、 

2) 提高 坯料 的 塑性 (甚至 达到 超 塑性 )， 使 得 一 i i 
些 低 塑 性 合金 的 急 造 成 为 可 能 。 人 

筋 的 高 宽 比 23:1 15:1 

3) 锻件 体内 及 表层 温度 分 布 均匀 、 变 形 均匀 ， a 
从 而 使 得 锻件 组 织 性 能 均匀 。 ato 2.5 2.5 

4) 工艺 条 件 可 实现 精确 控制 ， 产 品质 量 稳定 。 

5) 避免 模具 激 冷 ， 大 大 提高 坯料 流动 性 以 及 充 。。 上 入 mm 1320 2 
填 模 膛 的 能 力 ， 减 少 锻造 残余 应 力 ， 使 得 少 、 无 余 量 i 227 1588 
精密 成 型 成 为 可 能 ， 并 使 得 锻件 流 线 分 布 合理 。 件 午 量 /kg 

6) 节省 大 量 贵 重 原材料 ， 减 少 机 加 工 量 ， 提 高 。 。 钛 合金 时 片 材料 ed 5 
效率 ， 降 低 生产 成 本 。 利用 率 〈%) 














124 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 











































































































































































































2. 铸 坯 模 锻 ” 适 锯 复合 工艺 又 称 为 铸 坯 模 锯 ， (2) 铸 坏 模 锻 的 应 用 。 和 铸 坯 模 锻 的 基础 和 应 用 研 
是 用 和 铸造 毛坯 经 模 锻 获得 形状 复杂 、 质量 优 良 的 模 锻 究 在 国外 起 步 早 、 成 果 多 ， 应 用 也 广泛 。 
件 的 铸 锻 联合 生产 精 化 毛坯 的 一 种 新 工艺 。 俄罗斯 莫斯科 里 哈 乔 夫 汽 车 厂 用 连续 铸 坯 模 锯 
近年 来 ， 以 汽车 行业 为 代表 的 现代 工业 姻 勃 发 ”生产 曲轴 、 十 字 轴 、 变 速 器 齿轮 、 差 速 器 盘 等 多 种 
展 ， 而 模 锻 件 的 60% 一 70% 就 是 汽车 行业 使 用 的 。 这 汽车 零件 。 产 品 经 过 多 年 装 车 使 用 、 检 验 ， 没 有 出 
题 ， 









































件 的 产量 、 质 量 和 成 本 提出 了 更 高 的 要 求 。 如 何在 保 
证 产量 和 质量 的 前 提 下 , 进一步 三 省 能 源 、 降 低 成 本 、 
提高 材料 利用 率 和 生产 效益 成 为 锻造 行业 和 相关 学 
者 关注 的 重点 。 铸 锻 复 合 工艺 正 是 在 这 样 的 背景 下 产 














应 
不 仅 给 锻造 行业 提供 了 广阔 的 市 场 机 遇 ， 同时 也 对 锻 现 三 题 完全 达到 起 常规 轧 材 模 锻件 的 性 能 台 已 上 使 | 
国 











一 家 大 型 汽车 广 应 用 铸 坏 模 锻 方法 生产 
驾驶 接头 和 盘 形 制 动 片 ， 使 用 效果 也 很 好 。 据 相关 
报道 ， 用 自动 锻造 工艺 生产 的 小 型 铸 坏 模 锻件 尺寸 
生 并 发 展 起 来 的 。 可 达 101.6mmx127mmx177.8mm， 生 产 效 率 为 每 小 
《0D 铸 二 模 颁 经 济 效益 。 铸 坏 模 铅 作 为 生产 煞 件 。 时 660 件 。 日 本 开发 出 了 铝 合金 轮 载 的 铸 急 复合 工 
的 -种 新 工艺 非常 有 必要 允 其 休 汪 效益 进行 分 析 。 ”六 呈 力 字 性 能 指 仇 与 煞 总 名 合金 相 当 ,加 工交 
对 于 锻造 生产 ， 技 术 经 济 分 析 主要 由 下 列 指 标 衡量 ， ”用 却 降低 了 30%。 
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金属 材料 利用 率 、 锻 件 劳动 消耗 量 ( 台 时 或 工时 )、 国内 铸造 毛坯 在 模 锋 生 产 中 的 研究 和 应 用 起 步 

燃料 或 动力 消耗 、 工 模具 消耗 等 ， 见 表 4-12。 较 晚 ， 一 些 院 校 、 企 业 在 20 世纪 80 年 代 开始 着 手 对 

a 铸 坯 模 锻 进行 基础 研究 和 应 用 研究 , 取得 了 一 些 理论 

be ee 和 应 用 成 果 。 基 础 研究 方面 ， 吉 林 大 学 在 铸 坯 改 性 的 

项 目 。 | 材料 旨 模具 费 。 Re 基本 条 件 、 力 学 和 冶金 特性 ,哈尔滨 工业 大 学 在 环形 

pe - - ee 与 数值 模拟 方 国 都 进行 ] 

Dy 60~70 | 9~15 | 4~20 | 2~4 2 ”比较 深 深入 的 研究 。 太原 重型 机 械 学 院 等 也 在 部 分 零件 
a 

表 4-12 可 知 ， 材 料 费 和 燃料 动力 费 构成 了 锯 上 海 冷 气 机 广 和 辽源 平 岗 截 齿 广 等 用 铸 坏 模 锻 

生成 本 的 主要 部 分 。 因 此 ， 提 高 材料 利用 率 、 减少 能 ” ”工艺 生产 了 压缩 机 中 的 连 杆 、 矿 用 运输 机 刊 板 、 链 轮 、 

耗 对 于 降低 锻件 成 本 有 着 重要 意义 。 采 煤 机 齿 座 等 ,已 实现 量 产 。 吉 林 大 学 的 研究 成 果 则 

据 统计 ， 钢 铁 工 业 的 能 耗 约 占 全 国 工业 总 能 耗 ” ”主要 在 农机 行业 方面 ， 至 今 已 生产 了 三 联 护 丸 器、 双 





























的 11%; 排放 的 废水 和 废气 约 占 工业 总 排放 量 的 联 护 刃 器 、 牙 柑 式 摩擦 片 、 离 合 器 上 从 热 、 履 带 节 等 多 
14%; 固体 废弃 物 约 占 工业 废弃 物 总 量 的 6%。 其 中 种 复杂 锻件 。 洛 阳 工 学 院 和 太原 工业 大 学 也 开展 了 铸 
仅 轧 钢 一 道 工 序 就 占 到 钢铁 生产 能 耗 的 23% 一 坏 模 锻 的 试验 研究 ， 取 得 了 一 些 成 果 。 

43%。 从 节省 原材料 的 角度 看 ， 可 使 用 废钢 、 边 1 铸 坏 模 锯 、 液 态 模 锻 和 半 固 态 加 工 与 铸造 和 锻 
余 料 配料 重 熔 后 铸 坯 模 锯 ， 生 产 出 合格 的 锻件 ， 变 造 之 间 的 关系 如 图 4-27 所 示 ， 和 铸 坏 模 锻 与 液态 模 锻 
废料 为 产品 ， 实 现 材料 的 综合 利用 。 仅 此 一 项 就 可 和 半 国 态 加 工 在 相 图 上 的 关系 如 图 4-28 所 示 。 

大 大 降低 锻件 成 本 ， 考 虑 冶炼 因素 ， 一 般 可 降低 成 
本 30% 一 45%。 
以 上 分 析 可 知 , 使 用 铸 坯 模 锻 工 艺 代替 常规 轧 
坯 锻造 进行 锻件 生产 ， 在 保证 产品 质量 的 前 提 下 ， 能 
给 生产 厂家 带 来 巨大 的 经 济 效 益 和 社会 效益 , 具有 1 
阔 的 应 用 前 途 。 

在 国外 , 很 多 学 者 和 技术 人 员 对 用 铸造 毛坯 代替 
轧 材 生 产 模 锻 件 的 工艺 方法 进行 了 全 面 深入 的 基础 
里 论 研究 和 应 用 开发 研究 。 研 究 成 果 已 经 用 于 实际 生 
Se 人 ， 取 得 图 4-27 铸 坯 模 锻 、 液 态 模 锻 和 半 固 态 加 工 
了 一 定 的 成 果 ， 并 在 部 分 产品 上 应 用 。 与 铸造 和 锻造 之 间 的 关系 
















































































































































































































































































































































































































































































国 液 两 相 区 
固 相 区 〈 铸 坏 模 锻 ) 


加 工 在 相 图 上 的 关系 


3. 半 固 态 模 锻 ”20 
工学 院 C(MIT ) 首 儿 








E 提 出 了 金属 零件 
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@/(%) 


图 4-28 和 链 坯 模 锻 与 液态 模 锻 和 半 固 态 


























所 谓 半 固态 模 锯 又 称 触 变 模 锯 ， 
型 加 工 工艺 , 是 一 项 跨 世纪 的 高 新 技术 。 
液态 , 又 非 全 呈 固 态 的 固态 和 液态 金属 混合 
就 是 将 坯料 加 热 到 有 50% 左 





和 将 非 全 呈 
浆 料 模 锻 成 型 的 新 
右 体积 液 相 的 半 国 状态 材料 , 然后 在 具有 咯 高 预 




















的 模具 型 腔 
寸 零件 最 经 》 








济 的 工艺 


方法 ， 





























世纪 80 年 代 初 ， 美 国 麻 省 理 
的 半 固 态 成 型 概念 。 
是 一 种 新 的 零件 塑性 成 
























































半 固 态 模 锻 是 























热 温 度 

















:内 进行 半 固态 成 型 , 获得 所 需 的 接近 成 品 尺 


。 它 与 普通 铸造 成 型 等 传统 的 加 工 





工艺 相 比 ， 


成 型 时 金 

















属 以 半 固 态 的 形式 存在 ， 





比较 容易 





=| 


填 模 共 型 腔 ， 





变形 温度 较 








氏 ， 可 





长 模具 的 使 








人 命 








7 村， 同 
得 相对 加 
半 固 态 
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有 复杂 形 


艺 是 一 种 高 


的 两 相 状 态 下 
比 ， 具 有 许多 十 分 明显 的 优点 。 它 吸 
] 的 缺点 ， 其 主要 优点 如 下 ; 
动 化 ， 对 各 项 工艺 
， 整 个 模 锻 生产 线 从 锭 


点 ， 而 舍弃 了 它 介 


1) 成 
参数 的 测 : 











比 ; 

相对 较 小 的 成 型 
牛 的 最 终 形 ; 
EB 状 的 制 


量 与 控制 


时 可 





< 个 属 后 
下 / 南 





提高 
高 的 综合 








件 





精度 


-与 生产 效率 ， 
力学 性 能 。 与 传统 塑性 加 工 工艺 相 
如 服 强度 相当 低 ， 且 流动 性 极 好 ， 可 在 








且 制 件 可 
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其 表 古 





作用 








充填 模具 型 


怪 , 从 而 达到 制 
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氏 耗 的 新 兴 
(1) 半 固 态 模 锻 的 优点 。 零 件 
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FF 这 个 
































粗糙 度 较 小 ， 








可 一 次 成 型 具 








此 可 以 看 出 ， 半 


司 态 模 锻 成 型 工 





金属 加 工 工艺 。 
成 型 





中 是 在 半 液 半 丁 
































进行 的 ， 





与 全 











品 率 高 。 











坏处 理 、 








下 料 、 加 热 搬运 、 模 锻 至 





制 坏 球状 品 
半 国 态 锭 料 


流 变 模 锯 


| 严格 、 精 密 








可 实现 高 度 目 





> 液体 成 型 或 固 


区 了 这 两 者 的 优 
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算 机 化 与 
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6 4 章 锻造 生产 节 和 


动 化 ， 故 成 品 率 儿 乎 是 100%。 


E 书 材 技术 





在 八 








司 半 固态 模 锻 的 汽 
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时 牛 合格 。 


2) 可 成 型 复杂 零件 。 
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如 福特 汽 
压缩 机 钻 合金 活塞 ， 


Re 











熔融 金属 的 高 ， 

















在 压力 作用 











， 能 均匀 地 填充 模具 型 用 














高 压 作 用 
产 形状 复杂 的 注 / 








下 ， 品 


























如 各 类 汽车 铝 合 











牛 呈 











组 织 ， 


成 品 尺 寸 , 几乎 
大 大 减少 了 加 工 余 引 


极 大 


载 根 


35%, 


度 略 高 


得 多 。 








可 用 











模 锻 


向 节 、 
3) 产品 质量 高 。: 
就 不 会 出 现 气 子 
， 不 会 产生 

质量 高 且 稳 定 ， 对 产 
1 深 同 。 


较 小 吨位 





底盘 悬 



































L， 因 有 固 相 存在 。 液 固 




















松 。 








故 零件 具有 细小 的 晶 粒 、 








金属 可 形成 层 
特别 是 在 模 委 结束 时 
使 薄 壁 部 分 得 到 很 好 的 填 
壁 零 件 。 
牛 等 复杂 形状 的 锻件 。 
半 固 态 模 锻 时 不 会 卷 入 气体 ， 制 
两 相 收缩 
致密 的 
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品质 量 可 














4) 材料 利 ) 





半 固 态 模 外 





段 零件 























没有 











三 并 
余 量 , 显 车 让 约 J 





























量 与 切削 





工时 ,， 故 材料 利 / 











的 提高 ， 























居 尺 寸 不 同 相应 





邮 比 低 











经 济 效 益 与 社 


jh 
会 效益 显著 。 











进行 统计 学 控制 。 
的 尺寸 接近 
原材料 与 资源 ， 
] 率 得 到 
约 为 98%。 如 半 固 态 模 锻 汽车 铝 合金 轮 
压铸 造 轮 裁 的 轻 15% 一 











5) 节约 能 源 。 半 固态 模 锻 的 加 热 温度 比 固 相 线 温 





7) 模具 寿命 高 。 
的 温度 较 





- 些 。 如 铸造 铝 合金 比 其 共 唱 温度 
可 ， 但 比 铸造 温度 低 得 多 ， 
6) 成 型 压力 小 。 
如 铝 合金 锻件 : 
60MPa〈 普 通 模 锻 的 单位 
的 模 锻 压力 机 。 


氏 ， 锻件 









































与 普通 模 锻 相 比 ， 


























与 压力 铸造 工艺 相 比 ， 半 
留 模 时 间 短 。 另 外 ， 





高 几 摄氏 
可 比 铸造 节约 35% 的 能 源 。 
成 型 压力 小 
固态 模 锻 的 单位 压力 为 30 一 
压力 为 100 一 120MPa )， 


度 即 
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本 六 
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大 大 减少 


了 对 横 具 型 腔 的 热 冲击 ， 故 能 明显 提高 模具 寿命 
8) 锯 后 余热 济 火 热处理 。 在 进行 半 固 态 模 锻 时 ， 








制 件 有 相当 大 
从 而 可 免除 昂贵 的 固 溶 热 处 理 ， 


















































学 性 能 
(2) 半 固态 模 煞 工 艺 。 半 固态 模 锻 的 工艺 过 程 如 
图 4-29 所 示 。 通 常 的 工艺 路 线 主要 有 如 下 两 种 : 


触 变 模 锻 


的 热 容量 ， 
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1) 流 


捞 拌 等 工艺 获得 的 半 固 态 效 体 坯料 在 





变 模 锻 。 


流 变 模 锻 或 称 流 变 成 型 ， 





冷却 
凝固 


下 料 





图 4-29 半 固 态 模 锻 的 工艺 过 程 


是 将 经 














保持 其 半 固 态 

















温度 的 条 们 











接 进 行 半 固态 模 锻 。 








上 下 














于 直接 获得 的 
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半 固 态 金 





区 / 疯 


属 浆 液 的 保存 和 运输 很 不 方便 , 因 


























方法 
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投入 实际 应 
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铸 机 射 室 中 ) 





























其 余热 进行 锻 后 淳 火 ， 
而 且 可 获得 更 好 的 力 


而 这 种 成 
。R。Shibata 等 人 直接 
态 合金 桨 


电磁 搅拌 方法 制备 半 固 态 














126 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 




























































































































































































液 ， 然 后 将 其 挤 入 模具 型 腔 成 型 。 用 此 法 所 制 成 的 铝 2) 应 变 熔化 法 ; 
合金 的 力学 性 能 比 挤 压 铸件 高 , 而 与 半 固 态 触 变 成 型 3) 机 械 搅拌 法 ; 
的 性 能 相当 。 4) 化 学 品 粒 细 化 法 ; 

2) 触 变 模 锻 。 触 变 模 锯 或 称 触 变 成 型 ， 是 将 经 5) 形变 热处理 法 。 
搅拌 等 工艺 获得 的 半 固 态 锭 料 冷 却 凝 固 后 , 按 所 需 尺 (4) 半 固 态 模 锻 的 应 用 。 铝 合金 半 回 态 模 锻 工艺 
寸 下 料 ， 再 重新 加 热 至 半 固 态 温 度 ， 然 后 放 入 模具 型 既是 一 项 跨 世 纪 的 先进 技术 , 又 是 一 项 早已 大 规模 进 
腔 中 进行 成 型 加 工 。 由 于 半 固 态 金 属 坯料 的 加 热 、 输 入 商业 性 生产 的 成 熟 工艺 。 美国 已 建成 7 个 铝 合金 半 





































































































注 

















送 方便 ， 并 在 成 型 过 程 容易 控制 ， 便 于 实现 自动 化 生 司 态 模 锻 工厂 , 其 中 最 大 的 一 个 在 1995 年 6 月 投产 ， 
产 , 因此 半 固 态 合金 触 变 成 型 是 当今 半 固 态 模 锻 的 主 设计 生产 能 力 为 5 和 干 万 件 / 年 ， 专 门 为 汽车 、 家 用 
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要 工艺 方法 。 美 国 的 EFCO、HPMCorp、 Prince 器 、 通信 设 施 提供 半 固 态 模 锻 铝 合金 零件 。 德国 于 20 

Machine、THT Presses 以 及 在 美国 设 有 分 公司 的 瑞 世纪 80 年 代 后 期 建成 了 一 个 铝 合 金 零件 半 固 态 模 锯 

Buhler、 意 大 利 的 Producer USA、 日 本 的 Toshiba | ， 为 奥迪 、 0 = 零 部 件 。 

Machine Co. 和 UNE Machinery Services 等 公司 均 能 生 用 半 固 态 模 锻 代替 低压 铸造 生产 汽车 铝 合金 轮 

产 半 固 态 铝 合金 触 变 成 型 的 专用 设备 。 载 ， 不 仅 能 达到 成 品 率 高 、 力 学 性 能 高 、 材 料 利 用 率 
(3) 半 固 态 模 锯 专 用 原材料 的 生产 方法 。 半 固态 高 及 生产 效率 高 , 而 且 还 可 以 明显 减少 轮 载 机 加 工 量 

模 锻 工艺 采用 特殊 方法 生产 所 需 组 织 结构 的 坯料 。 对 及 能 源 消耗 ， 见 表 4-13。 





























于 铝 合金 而 言 , 一 般 使 用 对 凝固 过 程 中 的 液态 金属 进 4. 精密 锻造 应 用 实例 :汽车 前 轴 精 密 辊 锻 模 锯 
行 电磁 搅拌 的 方法 获得 具有 均匀 的 较为 细小 的 球状 技术 前 轴 是 汽车 底盘 系统 的 重要 安全 零件 , 其 在 整 














































































































































































































等 轴 唱 粒 的 冶金 组 织 , 因此 凡是 可 使 锭 坏 获 得 这 种 组 个 汽车 产业 中 处 于 关键 零 部 件 的 地 位 , 其 质量 直接 影 
织 的 铸造 方法 或 其 他 方法 皆 可 用 于 生产 该 坏 料 。 响 到 汽车 运行 的 稳定 性 和 安全 性 。 由 于 对 产品 性 能 要 
前 ， 可 生产 这 种 坯料 的 工艺 方法 有 如 下 五 种 ,但 只 有 求 严 格 ， 需 要 经 过 台 架 试验 、 道 路 试验 ， 达 到 强度 和 
前 两 种 方法 进入 了 商业 化 生产 阶段 : 疲劳 寿命 指标 才能 批量 生产 。 其 生产 水 平和 生产 能 力 
1) 电磁 流体 动力 学 铸造 法 即 电磁 搅拌 法 ; 直接 制约 着 我 国 汽车 尤其 是 载重 汽车 行业 的 发 展 。 




































































表 4-13 半 固 态 模 锻 与 低压 铸造 铝 合金 轮 载 性 能 比较 


成 型 方法 | 工件 毛重 /kg | 工件 净重 /kg | 生产 节拍 /〈 件 /) 抗 拉 强度 ov/MPa 届 服 强度 oo02/MPa 仲 长 率 6 (%) 

























































































半 固 态 模 锯 7.5 6.1 90 290 214 10 
低压 铸造 11.1 8.6 12 221 152 8 
在 国外 ， 由 于 工业 化 开始 时 间 早 ,专业 化 和 自动 采用 该 技术 , 将 传统 上 由 模 锻 成 型 的 部 分 安排 在 
























































化 的 程度 较 高 。 随 着 大 型 机 械 压 力 机 的 不 断 发 展 ， 为 辊 锻 成 型 , 而 辊 锻 是 一 种 连续 局 部 成 型 , 所 需 能 量 小 
整体 模 欠 前 灿 创 造 了 条 件 ， 依 托 重 型 压力 机 上 的 研发 生产 效率 高 。 辊 锯 机 和 摩擦 压力 机 投资 与 万 吨 级 机 械 
搞 势 ， 德国 和 俄罗斯 等 国 相继 建成 了 前 轴 、 曲 轴 自 动 压力 机 相 比 大 大 节省 。 这 使 得 前 轴 制 造 的 成 本 大 大 降 
化 锻造 生产 线 。 对 于 锻件 ， 7 氏 ， 采 用 该 技术 已 在 国内 建成 30 余 条 前 轴 锻 造 生 产 
| 线 ， 材 料 和 用 率 达 到 9096 以 上， 建立 起 我 国 狼 具 特色 
， 则 采用 120MN 的 机 械 压 力 机 答 造 。 随 着 国内 汽 的 低 成 本 再 反 量 前 币 稻 入 线 个 ， 
车 工业 的 不 断 发 展 ,国内 部 分 有 实力 的 厂家 也 开始 引 sd ie ae de 
进 大 型 机 械 压力 机 进行 前 轴 的 锻造 。 但 是 ， 由 于 机 械 ”个 于 芝 症 座 由 久 锻 成 主人 雏 件 最 伐 愉 十， 其余 现 喘 部 
压力 机 结构 复杂 、 价格 昂 贵 , 无论 是 资金 投入 还 是 人 位 由 模 锻 成 型 。 由 于 模 锻 成 型 部 位 仅 占 整个 前 轴 投 影 
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员 素 质 都 是 多 数 厂家 难以 达到 的 。 面积 的 20%~30%， 且 形状 简单 ， 因 此 可 以 减 小 模 锻 
北京 机 电 研究 所 首创 前 轴 精 辊 一 模 锋 成 型 工艺 ， ”打击 力 23 以 上 。 
主要 设备 为 8 频 感应 加 热 一 精密 辊 锻 一 索 曲 ~ 模 前 轴 变 形 分 配 如 图 4-30 所 示 ， 前 轴 精 密 辊 锻 一 


























锻 一 切 边 一 整形 。 模 锻 工艺 过 程 如 图 4-31 所 示 。 
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Chaaaasns 


辊 锻 初 成 形 ， 模 锻 整 形 

辊 锻 初 成 形 ， 小 变形 量 模 锻 
辊 锻 成 形 

辊 锻 分 配 材料 ， 大 变形 模 锻 终 成 形 


)) 


中 频 感 应 加 热 一 一 ~ 精密 辊 锻 一 弯曲 一 模 锻 一 切 边 、 整 形 
图 4-31 前 轴 精 密 辊 锻 一 模 锻 工艺 过 程 
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Et 废料 冲 裁 ， 节 材 降 耗 ， 是 降低 产品 成 本 提高 企业 经 
济 效 益 的 根本 途径 之 一 。 

1. 无 搭 边 冲 裁 技 术 ”近年 来 , 随 着 汽车 、 家电、 (1) 无 废料 冲 裁 技 术 。 利 用 板 、 条 、 带 、 卷 料 冲 
有 子 电 器 等 制造 业 的 迅猛 发 展 ， 由 于 对 金属 板材 的 制 工作 的 过 程 中 不 产生 废料 , 材料 利用 率 达 到 100%， 
要 求 旺盛 而 使 其 价格 不 断 上 扬 。 板 材 神 压 件 的 制造 即 所 谓 无 废料 冲 裁 。 但是， 这 种 理想 的 情况 在 实际 生 
成 本 也 大 幅度 上 涨 。 节 材 降 耗 已 成 为 冲压 行业 普遍 产 中 较为 少见 。 然 而 ， 近 年 来 不 少 企业 重 视 无 废料 冲 
关注 的 课题 。 根 据 长 期 生产 的 实际 统计 ， 冲 压 件 的 裁 技 术 研 究 ， 以 提高 板材 利用 率 。 
制造 成 本 中 原材料 费用 占 60% 以 上 。 一 些 常年 大 量 从 冲压 工艺 角度 来 讲 , 只 要 冲压 过 程 中 不 产生 搭 
生产 的 冲压 件 ， 这 个 比率 其 至 高 达 80%。 因 此 ， 降 边 、 沿 边 、 料 头 、 料 尾 等 工艺 废料 ， 就 应 算 作 无 废料 
低 原材料 消耗 对 降低 冲压 件 的 制造 成 本 具有 重大 的 冲 裁 。 而 实际 上 , 冲压 废料 还 包括 冲 体内 形 孔 、 思 口 、 
现实 意义 。 凸 台 、 支 臂 等 结构 形状 在 神 裁 时 必然 产生 的 结构 废 
根据 汽车 、 自 行车 、 仪 器 仪表 、 电 子 与 无 线 电 、 料 。 无 搭 边 冲 裁 不 能 消除 结构 废料 ， 只 能 靠 “ 套 裁 ” 
家 电 、 高 低压 电器 、 摩 托 车 等 制造 业 的 统计 ， 目 前 板 “混合 排 样 ” 以 及 利用 废料 冲 制 小 尺寸 工件 等 措施 来 
料 冲压 的 材料 利用 率 平均 在 65% 一 80% 之 间 。 如 果 冲 利用 这 部 分 废料 ， 提 高 板材 利用 率 。 
压 件 的 制造 成 本 中 原材料 费用 占 60%, 板材 利用 率 为 所 谓 “ 无 废料 冲 裁 技 术 ” 实际 上 就 是 无 搭 边 及 
80%， 则 冲压 废 材 耗 率 为 20%， 那 么 冲压 废料 开支 就 废料 排 样 技术 ， 套 裁 与 混合 排 样 技术 ， 无 废料 与 少 
占 成 本 的 12%， 而 且 每 提高 板材 利用 率 1%， 则 可 降 废料 冲模 设计 、 制 造 及 使 用 技术 等 内 容 的 概括 。 应 该 
低 冲 压 件 制造 成 本 0.6%。 对 于 各 类 机 电 产 品 ， 如 电 指出 的 是 ， 对 于 板 料 冲压 来 说 ， 增 产 与 节约 同 是 增收 
子 电器 、 仪器 仪表 , 家 电 音 响 、 照 相 复印 机 械 、 汽车、 节 支 、 提 高 效益 的 重要 手段 。 而 使 用 无 废料 与 少 废料 
拖拉 机 、 各 种 机 动车 、 自 行车 、 机 车 车 辆 、 农 机 、 日 冲模 不 仅 能 显著 提高 材料 利用 率 , 还 可 以 大 幅度 提高 
用 工业 品 、 玩 具 、 五 金 等 冲压 工作 量 大 、 冲 压 件 占 产 冲压 效率 ， 尤 其 “一 模 多 件 ” 的 无 废料 冲模 效果 最 为 
品 零件 总 数 高 达 50% 一 75%, 有 的 甚至 达到 90% 以 上 明显 。 
的 上 述 产品 制造 三 ， 采 用 无 废料 与 少 废料 冲模 ， 推 行 (2) 无 废料 及 无 搭 边 排 样 。 欲 实施 无 废料 冲 裁 必 





4.3 冲压 
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128 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 


须 首先 进行 无 废料 排 样 。 在 无 搭 边 排 样 的 基础 上 ， 冲 Uy 
压 过 程 中 又 不 产生 结构 废料 , 才能 达到 完全 的 无 废料 
冲 裁 。 


能 否 进 行 无 搭 边 排 样 取决 于 平板 冲 裁 件 及 成 型 A 
冲压 件 展开 毛坯 的 结构 形状 及 尺寸 ,实现 无 搭 边 排 样 
对 上 述 平板 冲 裁 件 的 结构 形状 有 如 下 要 求 : 

1) 至 少 有 一 个 直线 边 ， 以 便 排 样 时 与 料 边 重合 ， MU 村 AU 


不 产生 沿边 。 


2) 圆 弧 外 廊 必 须 成 双 配 对 ， 有 上 屿 ， 有 加， 凸 四 
2 


3) 凸 四 与 加 口外 廓 也 必须 成 双 配 对 ， 有 同人 台 必 
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必 
须 有 四 口 ， 而 且 凸 台 与 凹 口 的 高 、 宽 全 等 或 凹 口 宽 图 4-32 具有 圆 弧 外 廊 的 平板 冲 裁 件 无 搭 边 排 样 
是 凸 台 宽 的 两 倍 或 几 倍 ， 可 以 使 凸 台 插 入 凹 口 完 全 3) 图 4-33 示 出 了 五 例 具有 凸 台 和 四 口 轮廓 的 平 
吻合 ， 也 可 以 使 两 个 或 几 个 凸 台 组 合 插入 目 口 吻合 板 冲 裁 件 。 其 凸 台 和 四 口 也 要 成 双 配 对 ， 高 度 与 宽度 
无 颖 。 完全 相等 。 仅 有 凸 台 没有 四 口 不 行 ， 只 有 思 口 没有 凸 
4) 折线 轮廓 必须 是 折线 长 度 相等 、 内 来 角 相等 台 也 不 行 。 台 阶 可 两 件 组 合成 凹 口 ， 但 必须 与 凸 台 吻 
或 互补 。 合 。 只 有 这 样 才 有 可 能 在 拼合 排 样 时 ， 让 吓 台 插入 四 
以 上 各 条 中 ,第 一 条 是 必需 的 。 其 他 各 条 依 冲 压 ， 构 成 团 合 平面 ， 实 现 无 搭 边 排 样 。 



















































































件 轮 万 形状 对 号 入 座 。 具备 以 上 各 条 件 的 平板 冲 裁 件 


阶 拼合 ， 构 成 一 个 具有 平等 的 两 条 直线 边 的 闭合 平 


于 同一 条 、 带 、 卷 料 上 ， 且 无 沿边 与 搭 边 ， Wy J 
搭 边 排 样 。 如 果 剖 裁 件 结构 形状 适宜 ， 又 无 结 
构 废 料 出 现 ， 那 就 可 以 实施 无 废料 冲 裁 ; 如 果 冲 裁 件 


构 废 料 ， 甚 至 出 现 局 部 沿边 或 搭 边 ， 那 就 只 能 实现 少 




























































































































































































时 
辫 
语 当 
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的 实用 性 











过 以 下 实例 分 析 , 可 以 看 出 上 述 条 
以 排 样 结果 给 予 说 明 。 















































































































































































































































































































































































































































1) 对 于 圆 形 、 半 贺 形 、 椭 圆 形 、 环 形 、 圆 盘 形 、 /ee/ 上 哪 eve/e/ey/ 
球面 形 、 球 缺 形 、 圆 头 及 半圆 头 钥匙 形 、 长 圆 形 、 有 
单个 圆 弧 及 单个 凸 台 或 单个 弧 底 四 口 形 、 梅 花形 、 片 图 4-33 具有 凸 台 与 止 口 轮廓 的 平板 冲 裁 件 
具 与 扇 齿 轮 形 、 赫 轮 形 、 腰 鼓 形 以 及 近似 外 廊 形 状 的 无 措 边 排 样 
平板 冲 裁 件 都 不 可 能 进行 无 措 边 排 样 , 更 谈 不 上 无 刻 如 果 冲 件 凹 口 宽度 是 凸 台 宽度 的 两 倍 且 高 度 相 
料 冲 裁 了 。 同 ， 便 可 两 件 组 合 拼合 ， 这 类 冲 裁 件 都 具有 两 条 平行 

2) 具有 圆 弧 外 廓 、 内 部 无 孔 的 平板 冲 裁 件 ， 不 。 ”的 直线 边 。 
都 具有 -一条 以 上 的 直线 边 ,而且 外 廊 圆 弧 都 成 双 配 从 图 4.33 可 以 看 出 ， 台 阶 高 、 宽 相等 或 两 件 组 
对 ， 上 是 、 思 完全 吻合 ， 都 可 以 进行 无 搭 边 排 样 。 从 各 ” 合 后 相等 ， 才 可 能 无 缝隙 拼合 。 凸 台 与 趾 口 必须 成 双 
排 样 图 可 以 看 出 ， 料 头 与 料 尾 的 损耗 都 将 产生 。 在。 配对， 完全 吻合 。 因 此 ， 台 阶 与 凸 台 、 回 口 的 相应 尺 
这 种 情况 下 ， 选 用 长 带 料 或 卷 料 冲 裁 较 为 有 利 。 寸 相等 或 成 倍数 是 无 搭 边 排 样 的 前 提 。 

从 图 4-32 可 以 看 出 ， 具 有 圆 弧 外 廓 的 平板 冲 裁 4) 从 图 4.34 所 示 四 个 示例 中 可 以 看 出 ， 具 有 折 
个 ， 只 有 圆 弧 凸 、 四 吻合， 能 成 双 配 对 ， 才 能 两 件 以 线 轮廓 的 平板 冲 裁 件 ， 只 有 折线 长 短 相等 ， 折 线 内 夹 





























































































































上 在 同一 平面 上 无 缝 险 地 拼合 成 一 个 闭合 平面 ,否则 角 全 等 或 互补 , 才能 实现 两 件 以 上 在 同一 平面 内 无 颖 
将 产生 缝隙， 不 可 能 实现 无 搭 边 排 样 。 阶地 拼合 成 闭合 平面 ， 并 可 置 于 同一 条 、 带 、 卷 料 上 






































































































































|， 仍然 可 进 

















进行 无 搭 边 冲 裁 。 如 果 具 有 两 条 平行 的 直线 边 ， 仅 一 
条 为 斜 线 ， 则 亦 符 合 两 内 夹 
行 无 搭 边 排 样 。 
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和 人 人 从 
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图 4-34 折线 轮廓 无 搭 边 排 样 


(3) 模具 类 型 、 结 构 及 其 设计 。 与 普通 冲 孔 、 落 











料 用 全 封闭 轮廓 的 六 

















， 无 废料 与 少 废 料 冲 模 








多 为 单 边 剪 截 或 双边 剪 截 的 六 








如 下 特点 : 








1) 节省 材料 。 一 般 可 节 料 15% 以 上 ， 故 能 降低 


























力 多 数 情 


冲 件 制造 成 本 9% 以 上 。 
2) 区 冲 裁 工作 只 需 - 
况 ] 











边 或 双边 剪 截 ， 故 冲 裁 压 
压力 机 吨位 也 相 





























缩小 ， 可 节 和 


3) 模具 结构 简单 、 


本 低 。 


4) 冲压 效率 高 














FP 裁 模 。 其 工艺 及 冲模 有 











区 
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直接 送 入 而 不 需要 拾 
当 双 边 剪 截 六 
与 普通 冲 裁 





























图 即 可 投入 第 
无 废料 与 少 废料 ? 











制 模 周 期 短 而 成 





FP 裁 时 ， 材 料 可 
高 越过 挡 料 销 ， 能 不 间断 冲压 。 
EF” 或 “一 模 多 件 ”， 
压 效率 至 少 要 高 出 1~3 倍 。 




















5) 这 类 六 
设计 时 仅 需 依 冲 件 
技术 规格 选 招 
与 合适 的 尺寸 规格 ， 绘 

































































更 而 周期 短 。 
冲压 设备 主要 








的 结构 类 型 
、 凹 模 零件 




















上 造 。 标 准 零 部 件 可 随时 在 市 














寸 与 形 位 精度 
2009 标准 精度 等 级 IT12 一 14 级 。 
































直线 度 、 同 轴 度 较 差 。 拱 
平 不 能 转 序 加 工 ， 也 不 能 直 



































E 好 在 角 部 顶端 、 














| 场 购 得 。 





点 是 冲 件 的 尺 
为 GB/T 1800 一 
的 平面 度 、 

般 不 经 校 























» 当 丸 住 





























冲 件 上 的 剪 截 位 置 确定 不 当时 ， 斩 




















台阶 交接 处 、 






































进 误 AE. 思 























+ 
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余 料 、 材 料 凶 











司 弧 切 点 以 及 折线 交接 处 等 ， 容 易 因 送 
FP 切 外 廊 交 汇 点 产生 
报废 。 但 是 ， 上 

















第 4 章 


旺 


述 这 些 缺 点 与 不 足 , 均 可 在 六 
消除 或 避免 ， 故 不 足 为 虑 。 
无 废料 与 少 废料 六 

















冲模 的 类 型 依 其 冲压 











过 程 的 特点 及 六 




















玉 工 序 的 连续 ; 
1) 单 工 位 剪 截 模 。 该 类 六 
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FP 模 结构 上 采取 措施 给 予 








性 可 分 为 : 
FP 模 仅 一 个 剪 截 工 位 ， 























宇和 


- 般 只 进行 单 边 或 双边 剪 截 ， 适 于 
6 无 废料 冲 截 。 主 要 结构 特点 是 剪 截 凸 模 左 侧 非 刀 





E 孔 平板 神 截 件 





















































边 制 出 一 个 台阶 ， 使 挡 料 板 3 
1 不 与 其 接触 ， 使 进 材料 只 用 
刃 口 剪 截 


面 超过 止 模 左 边 





























模 和 凸 模 左 边 





2) 多 工 位 连续 冲 裁 模 。 这 类 六 
PF 裁 工 位 ， 一般 是 六 
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孔 或 切 

















L 的 平板 冲 裁 件 ; 








冲模 设 有 两 个 

















， 还 设 有 索 1 











行 无 搭 边 少 废料 六 
3) 多 工 位 连续 式 复合 模 。 这 类 7 
以 上 工 位 。 除 了 六 








FP 模 设 有 两 个 以 上 





























可 


后 再 剪 截 分 离 ， 适 于 有 
制 








EC 废料 与 少 废料 
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ZN 
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| 
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FP 孔 与 剪 截 分 离 工 位 
| 等 成 型 工 位 。 常 见 的 为 冲 孔 、 剪 截 变 
| 复合 冲压 两 个 工 位 ， 如 菇 





4-35 所 示 。 





1 一 模 柄 ”2 一 上 模 座 


图 4-35 








3 一 














L 凸 模 。” 5 一 和 卸 料 板 














3 和 料 板 “7 一 四 模 8 
1 一 挡 料 销 ”12 一 过 























区 曲目 模 ”10 一 导 正 销 




















断 凸 模 。 13 一 定位 销 






























































4) 无 搭 边 复合 冲 裁 模 。 
冲 制 带 孔 平板 冲 裁 件 , 采 
料 复合 剖 裁 模 。 

无 废料 与 少 废料 六 





这 类 复合 冲 裁 模 多 用 于 
] 无 搭 边 排 样 ， 故 多 为 少 废 














模 大 同 小 异 ， 这 类 六 

















E 结 构 设计 上 与 普通 冲 裁 
lh 模 的 结构 特点 如 下 : 
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1) 都 设置 剪 截 分 离 工 位 

















， 而 且 这 一 工 位 在 多 数 














情况 下 都 置 于 最 后 一 个 工 位 ， 
更 是 如 此 。 

2) 凡 单 边 剪 截 工 位 ， 其 
装置 ， 









































以 平衡 单 边 冲 截 时 产生 的 侧 向 力 。 


尤其 多 工 位 连续 冲 裁 模 
































高 末端 朱 料 




















块 高 度 或 在 剪 截 凸 模 刃 口 
个 高 台阶 的 方法 ， 也 可 男 镶 一 挡 料 块 ， 使 它们 的 高 
度 都 高 出 刃 口 端面 Sn 一 1Smm。 前 截 开 始 之 前 这 一 


凸 模 必 须 设 有 横向 支撑 
一 般 用 加 
的 对 边 做 出 





德国 于 20 世纪 70 绚 




















基础 进行 研究 ， 
中 采用 高 内 压 成 





























压 成 型 车 间 ， 宝 














型 技术 制造 汽 





























部 分 已 插入 挡 块 或 凹 模 洞 口 








紧 靠 其 侧 壁 ， 保 证 





凸 





模 稳 定 工作 。 





3) 为 提高 冲 件 的 形 位 精度 ， 在 结构 上 采取 的 主 





要 措施 是 : 为 
销 导 正 位 孔 ， 确 保 剪 截 精度 ; 
线 度 , 采 | 





























果 证 冲 件 内 和 孔 与 外 形 的 同 轴 度 ， 用 

















导 正 
牛 平面 度 及 直 








为 提高 冲 











应 用 了 内 高 压 成 
排 气 系统 异型 管 
架 、 座 椅 框 架 及 
安全 构件 等 。 




















F 代 末 开 始 对 高 内 压 液 力 成 型 
于 90 年 代 初 率先 开始 在 工业 生产 




















车 轻 体 构件 。 德国 奔驰 








(DAIMLER BENZ) 汽车 公司 于 1993 年 建立 其 内 高 
马 (BMW) 公司 已 在 其 几 个 车 型 上 














型 的 零件 。 目 
件 ; 副 车 架 总 


散热 器 支架 ; 

















前 在 汽车 上 的 应 用 有 : 
成 ; 底盘 构件 、 车 身 杠 
前 轴 、 后 轴 及 驱动 轴 ; 











Hl 














根据 美国 钢铁 研究 院 汽 # 























， 在 北美 制造 


电 
量 日 

















j 弹 压 邹 料 板 ， 这 一 点 对 于 薄 的 和 弹性 大 的 





材料 尤其 重要 , 为 了 控制 送料 进 距 














度 , 首先 控制 原材料 , 包括 带 



































荐 用 滚 剪 
边 前 截 ， 变 漏 


























牛 出 横 为 弹 顶 印 件 模 上 出 

















计 成 型 侧 刃 与 导 正 钉 配 合 或 始 ) 




















定 挡 料 销 配 合 ， 看 着 送料 进 距 。 





























4) 由 于 原材料 宽度 往往 就 是 冲 件 长 度 尺 寸 ,看 着 

















下 料 公 差 尤 为 重要 。 在 冲模 结构 上 要 设法 避 开 冲 切 料 
宽 ， 通 常 是 将 剪 截 分 离 凸 模 加 长 278 以 上 至 3 一 Smm， 























加 


的 


此 型 轿车 中 








的 比例 已 从 15 年 前 的 10% 上 升 到 16%， 而 在 中 
包车 、 大 吉普 和 皮卡 车 上 的 比例 还 要 高 。 






































F 应 用 委员 会 的 调查 
车 


， 空 心 轻 体 件 在 轿车 











上 峰 证 门 





I 














































































































最 好 在 导 料 槽 上 设 侧 压 装置 使 送 进 材料 紧 秆 一边 导 





料 板 。 



































5) 对 于 多 工 位 连续 模 最 后 的 剪 截 分 离 工 位 多 采 
用 镶 拼 或 镶 撕 结构 。 无 废料 多 工 位 连续 式 复合 模 ， 最 




















后 工 位 多 进行 分 离 前 截 与 弯 | 



































2. 内 高 压 成 型 技术 ”内 高 压 成 型 原 





加 压 和 轴 向 加 力 补 料 把 管 坏 

















压 入 到 模具 型 腔 使 其 成 














型 。 基 本 工艺 过 程 是 ， 





首先 将 管 坏 放 入 下 模 ， 闭 合 上 














模 ， 然 后 在 管 坏 内 充满 液体 ， 








同时 管 端的 冲 头 按 与 内 压 一 定 的 匹配 关系 向 内 送料 使 
1 线 的 构件 ， 需 要 把 管 坏 预 弯 











管 坏 成 型 。 对 于 轴线 为 











开始 加 压 ， 在 加 压 的 


























成 接近 零件 形状 ， 然 后 加 压 成 型 ， 如 图 4-36 所 示 。 











图 4-36 内 高 压 成 型 模具 


1 一 左 冲 头 “2 一 坯料 3 





上 模 4 一 右 溃 头 


5 一 冲 孔 负 ”6 一 下 模 














(1) 减轻 质 


以 减轻 40% 一 50%， 有 些 件 可 达 75%。 











量 ， 节 约 材料 











提高 冲 件 尺寸 精 因此 美国 有 关 大 学 、 研 究 机 构 和 公司 十 分 重视 高 
ao ae 内 压 液 力 成 型 技术 ， 已 于 儿 年 前 开始 着 手 研究 开发 ， 
、 条 、 卷 料 的 宽度 公差 ， a 
料 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 变 单 边 剪 截 为 双 i , 
牛 。 还 可 以 设 汽车 上 部 分 冲压 件 与 内 高 压 成 型 件 的 重量 对 比 
。 还 可 以 设 
] 挡 料 销 与 导 正 销 、 固 ”外表 414。 
表 4-14 汽车 上 部 分 冲压 件 与 内 高 压 
成 型 件 的 重量 对 比 
名 称 冲压 件 重量 /kg | 内 高 压 成 型 件 /kg | 减 重 (%) 
散热 器 支架 16.5 11.5 24 
副 车 架 12.0 7.9 34 
仪表 盘 支 架 2:7 1.4 50 
与 传统 的 冲压 焊接 工艺 相 比 , 内 高 压 成 型 主要 优 
| 复合 冲 下 。 点 如 下 : 
里 是 通过 内 部 





。 对 于 空心 轴 类 零件 可 














(2) 减少 零 


件 和 模具 数量 ， 








降低 模具 费 月 





上 月。 内 高 






































套 模 具 。 


(3) 可 减少 后 续 机 加 工 和 组 装 焊接 量 。 
器 支架 为 例 ， 散 热 面 积 





率 提高 66%。 














曾 加 43%， 焊 点 





压 成 型 件 通 常 仅 需 要 一 套 模具 , 而 冲压 件 大 多 需要 多 











以 散热 
174 个 减 






























































出 ， 














量 生产 中 。 


哈尔滨 工 站 
装备 、 工 艺 和 模具 技术 ， 已 经 | 
车 和 国际 品牌 轿车 的 底盘 、 志 


管件 


已 





13 道 减少 到 6 道 ， 生 产 效 


图 4-37 为 哈尔滨 工业 大 学 为 国内 某 汽车 零 部 件 企 
业 开 发 的 55000kN 多 轴 数 控 内 
图 4-39 为 两 种 典型 的 内 高 压 








高 压 成 型 机 ， 





图 4-38 和 

















大 学 





主 研发 的 内 高 压 成 型 






































] 于 多 个 自主 品牌 轿 

















FE 身 和 排 气 系统 构件 批 


第 4 章 ”锻造 生产 节能 节 材 技术 737 








图 4-39 SUV 车 前 支架 
(1) 底盘 结构 件 。 图 4-40a 所 示 为 哈尔滨 工业 大 











学 为 某 自主 品牌 轿车 研制 的 副 车 架 。 该 件 轴线 为 三 维 
空间 曲线 ， 具 有 18 个 不 同形 状 和 尺寸 的 截面 ， 形 状 
图 4-37 内 高 压 成 型 机 包括 矩形 、 梯 形 和 多 边 形 ， 因 此 在 内 高 压 成 型 过 程 中 
截面 沿 环 向 变形 不 均匀 ， 易 起 皱 或 开裂 。 尤 其 是 杰 角 
位 置 形状 复杂 ,弯曲 外 侧 减 薄 ， 易 在 内 高 压 成 型 时 开 
裂 。 针对 该 副 车 架构 件 的 截面 形状 , 设计 了 具有 不 同 
内 町 截 面 的 预制 未， 不仅 避免 了 开裂 ， 还 有 效 控制 了 
截面 环 向 变形 均匀 性 和 壁 厚 分 布 ， 已 经 用 于 批量 生 

四 En 产 ， 年 生产 量 为 10 万 件 左右 。 图 4-40b 所 示 是 为 某 
图 4-38 底盘 前 梁 内 高 压 成 型 件 主 品牌 轿车 研制 的 扭力 梁 。 


rc 



































































































































YA 












































a) 副 车 架 





b) 扭力 梁 
图 4-40 内 高 压 成 型 底盘 零件 











(2) 车 身 结构 件 。 仪 表盘 支架 是 一 种 典型 的 车 身 开发 的 前 支 梁 内 高 压 成 型 件 ， 也 已 开始 批量 生产 。 
结构 件 , 哈尔滨 工业 大 学 开发 的 国外 某 品 牌 轿车 仪表 












































































































































盘 支 架 〈 见 图 4-41)， 在 国内 实现 批量 生产 ， 替 代 了 一 站 
进口 。 其 总 长 达 1600mm， 存 在 多 处 弯 扭 变形 ， 截 面 ee 

形状 复杂 ， 且 截面 过 渡 圆 角 小 。 通 过 合理 的 预 成 型 ， 

实现 了 材料 的 预先 合理 分 配 , 保证 了 内 高 压 成 型 时 在 图 4-41 内 高 压 成 型 仪表 盘 支 架 

周 向 变形 的 协调 性 ， 避 免 了 局 部 起 皱 和 开裂 的 缺陷 。 3， 电 磁 成 型 技术 ”电磁 成 型 是 一 种 在 实用 金属 
图 4-42 所 示 是 哈尔滨 工业 大 学 为 某 自 主 品牌 越野 车 ”加工 中 效果 较 好 的 高 速成 型 技术 。 该 技术 已 实际 应 用 
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了 30 年， 大 多 数 ) 














二 


最 前 
过 滤器 缸 。 在 此 技术 中 ， 

















j 于 连接 和 同 轴 件 
的 是 压缩 密封 和 轴 对 称 件 的 纪 














个 脉冲 电流 从 
工件 。 脉 冲 






































电容 中 释放 至 


机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制 造 技术 


9 组 装 。 
上 装 ， 例 如 汽车 




















电磁 力 被 ) 



































包 磁 成 型 





























] 来 成 型 材料 。 一 
| 一 个 线圈 ， 在 线圈 处 靠近 
E 流 在 线圈 中 产生 一 个 高 强度 磁场 ， 这 个 











磁场 在 工件 处 感应 趋 附 

















应 磁场 是 相互 排斥 的 ， 





有 流 和 感应 磁场 。 原 人 磁场 与 感 
且 这 个 排斥 力 使 工件 变形 。 








图 4-42 内 高 压 成 型 前 支 梁 























有 人 磁 成 型 的 特点 使 其 很 适 于 























动 化 。! 





于 放 


台 b 
已 有 






































系统 的 稳定 的 
得 的 结果 的 重复 性 很 好 。 



































参数 和 充电 电 月 























E 所 控制 , 所 以 获 





此 技术 的 基本 物理 特点 是 : 初始 的 变形 力 仅仅 是 




















| 





























了 一 种 | 





驱动 线圈 在 材料 处 感应 的 趋 附 (涡流 ) 感应 
生 磁力 ， 表面 压力 仅 在 与 模具 接触 处 出 现 。 这 就 提供 
] 其 他 方法 难以 获得 的 变形 能 


























克成 型 可 广泛 应 | 
孔 、 管材 
































接 





























是 优先 选 | 
























































绝缘 器 等 电子 元 器 件 的 











装配 ; 


于 平板 成 型 、 板 材 冲 裁 、 冲 
磁 胀 形 和 缩 径 、 翻 边 和 连接 、 压 印 和 成 型 、 
多 工序 复合 成 型 、 组 装 件 的 装配 、 粉 末 压 实 、 
接 、 电 磁 焊 接 及 放射 性 物质 的 封存 等 ， 
的 成 型 方法 。 如 大 型 构件 的 精密 校 形 、 
暴 片 无 毛刺 冲 裁 、 复 杂 外 形 管 
尺 器 舱 校 形 、 飞 机 透 平 发 动机 衣 
装配 ; 汽车 空气 调节 储存 器 、 + 
山 轮 、 齿 轮 等 与 驱动 轴 或 万 向 轴 管 的 连接 ; 熔断 器 、 
核 工业 中 燃料 棒 的 成 


牛 加工 、 导 弹 卡 
成 型 、 转 算 
涩 交换 器 、 万 向 接头 架 、 














流产 









































电磁 和 
| 一些 特殊 零 

















成 型 、 
及 连 杆 























型 、 核 废料 容器 的 密封 ; 








、747、767 型 飞机 ; 而 























电磁 锦 接 已 被 广泛 | 

















磁粉 末 压 制 为 

















] 于 波音 
电磁 


























成 型 技术 在 功能 陶瓷 行业 、 敏感 元 件 制备 等 方面 的 应 




















用 开辟 了 广阔 的 前 景 。 











(1) 环形 线圈 向 内 成 型 。 




















这 是 一 种 应 











] 最 多 、 效 





率 最 高 的 方式 ， 如 图 4-43 所 示 。 成 型 时 ， 线 圈 在 最 外 





边 , 然后 是 工件 , 最 心 部 是 模具 或 工件 。 当 线圈 通 
磁力 使 工件 问心 部 运动 ， 














所 产生 的 


























已 时 ， 























于 有 模具 的 限 

















位 ， 工 件 产生 预期 的 变形 。 若 心 部 所 放置 的 不 是 模具 ， 
而 是 男 一 个 工件 , 则 可 实现 工件 间 的 连接 甚至 焊接 。 这 


























种 方法 常 被 | 



































] 于 实现 不 同 材料 管件 间 的 连接 。 
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Na 


图 4-43 环形 线圈 向 内 成 型 示意 图 
1 一 线圈 2 一 工件 3 一 模具 或 工件 


(2) 环形 线圈 向 外 成 型 。 这 种 成 型 方法 如 图 4-44 
所 示 。 由 于 是 用 小 线圈 (线圈 在 心 部 ) 来 加 工大 工件 ， 
所 以 变形 能 力 比 前 者 弱 得 多 。 因 一 般 不 容易 制作 出 太 
小 的 线圈 , 故 被 加 工 管件 的 内 径 必须 较 大 才 使 得 该 工 
艺 成 为 可 能 。 

































































MA 


图 4-44 

1 一 模具 或 工件 “2 一 工件 “3 一 线圈 

(3) 平板 线圈 向 一 侧 成 型 。 很 多 情况 下 会 遇 到 平 

板 零件 的 成 型 或 落 料 问题 , 这 时 需要 用 平板 线圈 来 成 
型 。 平 板 线圈 成 型 如 图 4-45 所 示 。 线 圈 通 电 时 产生 
向 下 的 电磁 力 ， 使 工件 向 下 运动 ， 当 工件 遇 到 模具 时 
受到 限 位 ， 使 其 产生 预期 的 变形 。 当 模具 的 棱角 较 尖 
锐 、 电 磁力 较 大 并 且 工 件 较 薄 时 ， 得 到 的 结果 就 会 是 
落 料 。 值 得 注意 的 是 平板 加 工 线圈 的 磁场 分 布 很 不 均 
句 ， 从 而 限制 了 它 的 应 用 。 


esesseeeoeeoee 一 : 
1— TTIT TITTP TTI ITITTTTPT) 


SA 
图 4-45 平板 线圈 向 下 成 型 示意 图 
1 一 工件 2 一 线圈 3 一 模具 


BE 液 成 型 。 当 要 对 小 零件 进行 由 内 向 外 的 成 


环形 线圈 向 外 成 型 示意 图 


































































































































































































(4) 

































































型 时 ， 由 于 工艺 上 的 原因 和 绝缘 处 理 的 困难 ， 无 法 制 
作出 太 小 的 线圈 ， 或 太 小 的 线圈 经 一 次 放电 就 会 损 
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坏 ， 这 时 可 采用 电 液 成 型 。 图 4-46 所 示 是 电 液 成 型 及 对 应 的 边界 条 件 和 初始 条 件 。 这 组 微分 方程 以 及 边 
的 原理 示意 图 。 当 放电 时 ， 两 个 电极 间 的 熔 丝 瞬间 被 界 条 件 和 初始 条 件 来 自 于 固体 力学 、 热 力学 和 材料 科 
加 热 爆 炸 成 为 等 离子 体 状态 , 该 过 程 所 产生 的 高 压 经 学 的 基础 理论 。 这 组 微分 方程 的 基本 未 知 量 是 工件 各 
过 不 可 压缩 的 水 传 到 内 管 并 使 其 变形 ,从 而 完成 内 管 点 的 位 移 ` 温 度 和 一 些 描述 微观 组 织 的 物理 量 。 例 如 ， 
和 外 管 (或 板 ) 间 的 连接 。 对 于 冲压 和 冷 锻 过 程 , 基本 未 知 量 只 是 工件 各 点 的 位 
移 ; 对 于 热 锯 过 程 ， 温度 也 是 基本 未 知 量 。 当 得 到 这 
组 微分 方程 的 解 后 , 就 可 以 由 基本 未 知 量 计算 出 其 他 
物理 量 〈 例 如 应 力 、 应 变 、 载 荷 、 微 观 组 织 等 ) 随 空 
间 和 时 间 的 变化 。 这 是 金属 成 型 工艺 数值 模拟 的 核心 
计算 内 容 。 金属 成 型 过 程 的 复杂 性 使 这 组 微分 方程 具 
有 极 强 的 物理 非 线性 和 几何 非 线 性 ,因此 很 难得 到 这 
组 微分 方程 的 理论 解 。 直 到 20 世纪 70 年 代 ， 随 着 计 
算 机 技术 和 数值 计算 方法 特别 是 有 限 元 方法 的 迅速 
发 展 ， 才 有 可 能 用 数值 方法 求解 这 组 微分 方程 ， 从 而 
逐步 建立 了 金属 成 型 工艺 数值 模拟 技术 。 用 计算 机 语 
言 编写 的 ， 求 解 这 组 微分 方程 、 计 算 所 有 物理 量 的 全 
ee 、 部 程序 文件 就 是 金属 成 型 工艺 数值 模拟 软件 。 
5 锻压 工艺 数值 模拟 技术 一 般 情 况 下 , 锻造 工艺 模拟 和 冲压 工艺 模拟 是 互 

相 独 立 的 两 个 不 同 软件 。 每 一 类 模拟 软件 都 对 零件 形 
5.1 概论 状 和 材料 具有 一 定 的 通用 性 。 为 了 模拟 具体 的 成 型 工 
金属 成 型 工艺 数值 模拟 是 这 样 的 一 个 过 程 ， 在 艺 过 程 ， 用 户 需 要 输入 对 应 的 工艺 参数 、 摩 擦 系数 ， 
这 个 过 程 中 人 们 使 用 专用 的 计算 机 软件 让 计算 机 对 模具 和 工件 材料 性 能 参数 ， 坯 料 、 模 具 形 状 尺 寸 、 压 
整个 成 型 过 程 的 各 种 物理 量 的 变化 进行 数值 计算 ， 力 机 数据 等 。 对 于 冲压 工艺 : 材料 性 能 数据 只 包括 板 
预测 出 成 型 过 程 中 工程 师 们 所 关心 的 各 种 有 用 的 技 。” 料 在 室温 条 件 下 的 力学 性 能 数据 ， 如 应 力 应 变 曲 线 、 
术 信息 ， 并 将 最 终 的 计算 结果 以 各 种 图 形 或 动画 的 。 7 值 与 7 值 、 成 型 极限 图 等 。 对 于 锻造 工艺 ， 如 果 客 
形式 直观 、 生 动 地 显示 在 计算 机 的 屏幕 上 。 从 屏幕 户 需 要 了 解 模具 的 变形 和 应 力 数据 , 还 需要 提供 模具 
上 人 们 可 以 看 到 工件 的 详细 变形 过 程 ， 以 及 各 种 物 的 力学 性 能 数据 。 如 果 是 热 锋 ， 除 了 需要 提供 模具 和 
星 量 随 空间 和 时 间 的 变化 。 如 果 您 的 工艺 、 模 具 或 。 ”坯料 在 锻造 温度 条 件 下 的 力学 性 能 数据 外 , 还 需要 提 
坯料 设计 不 当 ， 还 可 以 看 到 由 此 所 产生 的 各 种 成 型 供 模 具 和 坯料 在 锻造 温度 条 件 下 的 热力 学 数据 。 如 果 
缺陷 ， 如 开裂 、 折 亚 、 过 烧 与 回 弹 等 。 做 一 次 工艺 客户 希望 预测 锻件 的 微观 组 织 变化 , 还 需要 提供 与 坏 
数值 模拟 ， 就 相当 于 在 计算 机 上 做 了 一 次 虚拟 的 工 料 微观 组 织 变 化 有 关 的 数据 。 
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图 4-46 电 液 成 型 原理 示意 图 
电极 “这 绝 缘 支 撑 ” 丝 和 欲 变 形 管 湛 外 管 : :水 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































艺 试验 。 与 实际 工艺 试验 相 比 ， 它 的 优势 是 节能 节 金属 成 型 工艺 数值 模拟 可 以 预测 出 工件 变形 的 
材 、 成 本 低 、 周 期 短 ， 所 得 到 的 技术 信息 更 多 、 更 详细 过 程 ， 并 定量 地 给 出 工程 师 们 所 关心 的 与 变形 
全 ， 全 部 为 定量 化 数据 。 如 果 您 发 现 模拟 出 的 工件 有 关 的 各 种 物理 量 在 工件 或 模具 上 的 空间 分 布 以 及 
具有 某 些 缺 陷 ， 可 以 根据 自己 的 经 验 找 出 产生 缺陷 随时 间 的 变化 。 这 些 物理 量 通 常 包括 : 工件 与 模具 




































































的 原因 ， 对 工艺 、 模 具 和 坯料 进行 修改 ， 将 修改 后 的 几何 外 形 、 位 移 、 速 度 、( 弹 性 和 塑性 ) 应 变 、 应 
的 数据 进行 第 二 次 工艺 模拟 。 如 此 反复 直到 工艺 成 变速 率 、 应 力 、 载 荷 等 。 对 于 热 馈 ， 还 包括 温度 以 
功 。 目前 金属 成 型 工艺 数值 模拟 技术 已 经 基本 成 熟 ， 及 微观 组 织 〈 如 再 结晶 体积 分 数 和 晶 粒 度 )。 如 果 工 
在 金属 成 型 工艺 设计 和 产品 质量 分 析 中 发 挥 了 巨 件 为 玻 松 材料 ， 还 另外 包括 材料 密度 。 根 据 上 述 各 
大 的 作用 。 世 界 上 很 多 著名 的 公司 都 已 经 把 金属 成 物理 量 的 计算 结果 ， 可 以 判断 出 工件 是 否 存在 成 型 
型 工艺 数值 模拟 作为 工艺 设计 基本 工具 。 缺陷 。 例 如 ， 对 于 冲压 工艺 ， 可 以 从 工件 外 形 判 断 

金属 成 型 过 程 是 工件 的 一 个 弹 〈 粘 ) 塑性 变形 过 是 否 起 皱 ， 对 比 成 型 极限 图 可 以 看 到 工件 哪些 位 置 
程 , 在 这 个 过 程 中 有 时 还 伴 有 明显 的 温度 和 微观 组 织 可 能 开裂 ， 回 弹 计 算 结果 直接 给 出 工件 各 处 的 相对 
变化 。 在 数学 上 这 个 过 程 可 以 表示 为 一 组 微分 方程 以 回 弹 量 ， 对 于 锻造 工艺 ， 可 以 从 工件 外 形 判 断 是 否 
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有 折合 ， 工 件 是 否 已 经 充满 模具 型 腔 ;， 从 温度 分 布 标 就 是 解 出 这 个 未 知 函 数 。 根 据 弹 塑 性 最 小 势能 原 
可 以 判断 工件 温 升 是 否 太 高 ， 甚 至 出 现 过 烧 ; 对 比 里 ， 真实 位 移 函 数 所 消耗 的 变形 势能 最 小 。 据 此 ， 假 
破裂 准则 可 以 看 到 工件 哪些 位 置 可 能 开裂 ; 根据 品 设 w* (x,，y，z) 是 一 个 包含 N 个 待定 系数 的 已 知 函 
































粒度 分 布 可 以 判断 锻件 是 否 出 现 混 晶 缺陷 等 。 如 果 数 ， 由 位 移 函 数 尾 推导 出 变形 能 表达 式 已 也 是 这 N 
工件 出 现 缺陷 ， 可 以 根据 经 验 修改 工艺 参数 以 及 模 个 待定 系数 的 函数 。 应 用 多 变量 函数 求 极 值 的 方法 ， 
具 和 坯料 设计 ， 再 进行 工艺 模拟 。 如 此 反复 修改 工 求 变形 能 函数 E 对 各 个 系数 的 偏 导数 并 令 其 等 
艺 、 反 复 模拟 ， 直 到 工件 没有 缺陷 为 止 。 这 就 是 说 ， 零 ， 则 得 到 以 X 个 系数 为 未 知 量 的 Y 个 方程 组 ， 求 
通过 金属 成 型 工艺 数值 模拟 ， 最 终 可 以 得 到 一 个 经 解 这 个 方程 组 ， 将 所 解 出 的 N 个 系数 代 回 位 移 函 数 
过 优化 的 成 型 工艺 。 xx 中 ， 则 w* 便 是 最 接近 真实 解 u 的 位 移 函 数 。 在 有 

如 上 所 述 ， 对 某 个 零件 成 型 过 程 进行 一 次 工艺 限 元 方法 中 ， 把 这 N 个 待定 系数 取 做 变形 体 上 NN 个 
数值 模拟 , 相当 于 在 计算 机 上 进行 了 一 次 成 型 实验 。 点 的 位 移 ， 以 此 方法 来 构造 待定 位 移 函 数 w*。 具 体 
与 实验 不 同 ， 数 值 模拟 结果 的 正确 性 是 靠 微分 方程 而 言 ， 就 是 把 变形 体 分 成 很 多 由 儿 个 节点 确定 的 小 
边 值 问题 的 正确 性 、 计 算 方法 的 正确 性 、 软 件 编程 单元 ， 设 单元 内 位 移 函 数 是 某 种 简单 曲面 ， 则 整个 
的 正确 性 、 输 入 数据 的 正确 性 来 保证 的 。 对 于 著名 变形 体位 移 函 数 就 由 多 个 简单 小 曲面 拼接 而 成 。 如 
公司 推出 的 商业 软件 ， 基 础 理论 、 算 法 、 编 程 的 正 果 每 个 节点 的 位 移 与 其 真实 解 很 接近 ， 当 节点 个 数 
确 性 是 有 保证 的 ， 只 要 所 模拟 的 问题 没有 超出 软件 足够 多 、 单 元 足够 小 时 ， 就 可 以 近似 认为 位 移 w* 等 
的 使 用 范围 ， 输 入 的 数据 符合 所 模拟 的 实际 问题 ， 于 真实 解 有 限 元 方法 的 核心 是 借助 于 固体 力学 的 
模拟 结果 应 是 可 信 的 ， 不 能 以 未 经 试验 验证 为 理 里 论 将 求解 微分 方程 边 值 问题 转化 成 了 一 个 求解 代 
一 概 否定 。 但 是 另 一 方面 ， 不 能 否认 相关 学 科 所 建 数 方程 组 的 问题 。 考 虑 动静 态 的 一 般 情 况 ， 以 节点 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































立 的 理论 、 模 型 都 是 有 限制 条 件 的 ， 我 们 对 实际 过 位 移 为 基本 变量 ， 微 分 方程 边 值 问题 所 转换 成 的 代 
程 中 很 多 现象 还 不 认识 ， 更 没有 预测 能 力 〈 如 热 锻 数 方程 组 具有 如 下 形式 : 

过 程 中 的 微观 组 织 演化 规律 ), 当 这 些 问题 成 为 影响 MU+CU+KU=F (4-2) 
实际 过 程 的 主要 因素 时 ， 相 关 的 预测 结果 可 能 存在 式 中 了 一 一 节点 位 移 矢 量 ， 字 母 上 的 一 点 代表 对 
较 大 误差 ， 因 此 这 种 情况 下 需要 进行 模拟 结果 的 实 时 间 的 一 次 导数 ， 两 点 代表 对 时 间 的 
验 验 证 。 就 当前 国内 现状 而 言 ， 模 拟 结果 主要 的 误 二 次 导数 ; 

差 来 源 是 输入 数据 与 实际 情况 偏差 较 大 ， 尤 其 是 材 M、C、K 一 一 质量 和 矩阵、 阻尼 和 矩阵、 刚度 矩阵 ; 

料 热 物理 参数 、 高 温 力学 性 能 参数 、 摩 擦 系数 、 压 五 一 一 作用 在 变形 体 上 的 外 力 向 量 。 

力 机 参数 等 。 相 对 而 言 ， 冷 成 型 工艺 可 以 不 涉及 材 可 以 看 出 , 这 是 一 个 物体 运动 方程 ,第 一 项 为 惯 
料 微 观 组 织 演化 ， 软 件 求解 的 是 一 个 纯 弹 塑性 力学 性 力 ， 第 二 项 为 阻尼 力 ， 右 边 是 外 力 。 求 解 这 个 方程 






































问题 ， 其 理论 和 算法 比较 成 熟 ， 模 拟 结果 比较 可 信 。 是 有 限 元 的 核心 计算 ， 在 大 多 数 情 况 F,，C、K、F 
但 是 热 成 型 工艺 伴随 微观 组 织 演 化 和 宏 微观 耦合 ,如 也 是 位 移 和 速度 的 函数 ， 因 此 该 方程 为 非 线 性 ， 需 要 
果 所 用 的 模拟 软件 完全 忽略 材料 科学 问题 上 只 作 纯 力 和 欠 代 求解 。 成 型 零件 的 几何 形状 、 材 料 力学 性 能 的 影 
学 计算 , 那么 模拟 结果 的 可 信 度 就 值得 怀疑 了 。 另 外 ， 响 都 体现 在 方程 的 系数 矩阵 中 。 不 同 成 型 模拟 软件 对 
任何 模拟 软件 中 都 有 一 些 与 基础 理论 和 算法 有 关 的 上 述 方程 有 不 同 的 处 理 方法 , 会 对 模拟 结果 有 不 同 程 

























































































































































































































































































参数 ， 多 数 工 程 人 员 不 太 了 解 这 些 参数 的 存在 和 用 度 的 影响 ， 下 面 将 分 别 叙述 。 

途 ， 放任 使 用 程序 所 设置 的 默认 值 ， 当 默认 值 不 适合 单元 类 型 选择 ， 网 格 划分 、 重 划 、 加 密 ， 工 件 

所 模拟 的 工 况 时 就 会 出 现 错误 的 模拟 结果 。 表面 与 模具 表面 的 接触 搜索 和 接触 力 算法 也 是 锻压 
关于 有 限 元 方法 的 理解 , 在 锻压 工艺 数值 模拟 软 工艺 模拟 算法 中 特别 重要 的 共性 技术 问题 。 不 同 的 











































































































































































































件 中 , 有 限 元 方法 是 求解 上 述 微分 方程 边 值 问题 的 核 软件 针对 不 同 的 模拟 对 象 可 能 有 不 同 的 算法 ， 算 法 
心 工 具 。 虽然 很 多 专业 书籍 中 都 给 出 了 有 限 元 方法 理 选择 对 模拟 结果 质量 和 计算 时 间 有 较 大 影响 。 很 多 
论 公 式 推导 ,但 是 这 些 很 难 被 非 专业 人 士 理解 ,为 此 软件 都 有 网 格 细 化 和 自 适 应 的 功能 ， 有 时 需要 用 户 
这 里 面向 非 专 业 人 士 , 对 有 限 元 求解 微分 方程 给 出 一 事先 确定 网 格 加 密 的 区 域 。 模 拟 初始 网 格 尺寸 的 选 
个 浅显 的 说 明 。 如 前 所 述 ， 设 微分 方程 边 值 问题 中 变 取 以 及 模拟 过 程 中 网 格 细 化 或 粗 化 需要 用 户 根据 实 






































。 过 粗 的 网 格 影响 精度 和 工件 与 模具 的 





形体 各 点 位 移 的 真实 解 是 u(x，y，z)， 数 值 模拟 的 际 需求 探 甫 








接触 搜索 ， 过 细 的 网 格 会 造成 存储 空 





间 浪 费 和 计算 








时 间 过 长 。 局 部 网 格 加 密会 

















使 得 物体 网 格 不 均匀 ， 























引起 不 同位 置 计算 精度 差别 过 大 。 
这 种 规律 并 合理 地 利用 。 


冲压 工艺 数值 模拟 












































5.2 


5.2.1 概述 


























户 需 要 掌握 
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图 4-47 所 示 为 退化 的 4 节点 壳 体 单元 ， 它 是 
体 单元 退化 而 来 加)， 























































































































压 工艺 数值 模拟 发 展 较 早 ， 相 关 力 学 理论 比 








立 
| UU 


























商业 软件 以 及 核心 计算 方法 相对 成 熟 ， 











， 是 纯粹 的 板 壳 弹 塑 性 变形 理论 ， 因 此 模拟 








在 航空 、 汽 






































车 等 领域 获得 广泛 应 用 。 大 量 的 工 ， 
业 软 件 的 发 展 ，Pam-stamp、 
Optris 都 是 国际 上 
些 商业 软件 根据 用 户 
方面 都 取得 了 很 大 进展 
对 多 种 工艺 全 
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Dynaform、 
广泛 流行 的 商业 软件 。 近 年 来 ,这 
需求 ， 在 核心 计算 和 辅助 功能 
。 现 在 的 成 型 模拟 模块 可 Lb 
过程 进 行 模拟 ， 包 括 坯 料 在 重力 作用 





用 促进 了 商 
Autoform、 












































下 的 变形 、 








压 边 圈 闭合 过 程 、 拉 延 过 程 、 


切 边 回 弹 、 











可 以 仿真 超 塑 性 成 型 过 程 。 





液压 成 型 





























测 成 型 力 、 压 边 力 、 液 压 胀 形 的 压力 1 








弯 管 成 型 ， 还 
通过 成 型 仿真 模块 ， 可 
以 预测 起 外 、 开 裂 、 回 弹 等 多 种 成 型 缺陷 ; 





可 以 预 
| 线 、 材 料 性 


























能 评估 等 。 在 辅助 功能 
有 具 设计 模块 DFE、 下 料 排 样 

















，Dynaform 开发 了 冲压 模 
模块 BSE 和 模具 强度 寿 








薄板 坯料 逐渐 变形 成 为 复 



























































命 分 析 模 块 DSA。 
S.2.2” 薄 壳 单元 类 型 选择 
薄板 冲压 成 型 过 程 中 ， 
杂 形 状 的 三 维 零件 。 由 于 工件 厚度 远 小 
个 自由 度 的 尺寸 ， 因 
可 以 用 其 中 面 形状 和 板 壳 厚度 描述 零件 






































比 它们 属于 落 板 一 薄 壳 关 零 件 ， 


于 零件 另外 两 











的 儿 何 特征 。 




















在 板 料 冲压 成 型 模拟 中 通常 使 
应 力 应 变 分 布 满足 板 壳 力学 理论 的 基本 
维 实体 分 析 中 位 移 、 应 变 、 


















































过 单元， 


这 种 单元 的 
假设 。 普 通 三 

















应 力 都 有 确切 的 对 应 关系 。 














但 是 板 壳 力学 分 析 使 用 了 在 注 壁 条 件 





对 应 力 应 变 做 














出 茶 些 假设 ， 由 此 建立 的 广义 位 移 和 
严格 的 一 一 对 应 。 例 如 在 薄 过 变形 直 法 
认 截 面 上 存在 切 应 力 ， 但 是 假设 对 应 的 












































义 力 可 能 不 是 
线 假设 下 ， 承 

















承认 壳 体 表面 法 向 载荷 ， 但 假设 厚度 广 
力 为 零 。 使 用 不 同 假设 的 壳 单元 ， 所 定 




















向 的 应 变 和 应 
义 的 广义 力 、 




















广义 位 移 和 广义 应 变 可 能 不 完全 相 
关系 也 不 相同 。 在 板 料 成 型 数值 模 





拟 软 




















同 9， 


对 应 的 本 构 
件 中 包含 了 各 














种 各 样 的 单元 ， 需 要 认真 阅读 其 理 
单元 的 力学 特征 和 使 用 范围 ， 
择 单 元 类 型 。 








论文 






































然后 再 根 


本 ， 掌 握 各 类 
需要 正确 选 






































三 维 8 节点 六 再 单元 几何 由 壳 
中 面 的 4 个 节点 坐标 和 壳 体 厚度 确定 。 用 wy 表示 形 
函数 ， 用 X“ 表示 壳 中 面 节点 坐标 ， 记 形 = 一 











Xo ， 则 单元 内 任意 点 的 坐标 x 可 以 表示 为 


VEO (EDA +S 1) C43) 





(i=1, 2, 3, 0a=1, 2, 3, 4) 
式 中 会 不 《一 一 单元 某 点 的 局 部 坐标 。 











图 4-47 退化 的 4 节点 壳 体 单元 





这 个 单元 的 每 个 节点 位 移 有 5 个 自由 度 (ww )， 
其 中 去 1，2，3 对 应 3 个 平移 ，F=4，5 对 应 两 个 转动 
的 角 位 移 。 用 Uk 表示 4 个 节点 的 5 个 位 移 分 量 
(=12,3,4,5, w=12,3,4 )， 那 么 单元 内 任意 点 的 位 
移 W(5,7,6) 可 以 由 单元 节点 位 移 Ur 表示 。 应 用 小 转 
角 、 直 法 线 假设 ， 即 每 个 节点 在 一 个 小 的 时 间 增 量 步 
























































































































































中 ， 认 为 向 量 人 吕 持 直线 ， 且 转 角 很 小 ， 壳 内 任意 
-点 的 位 移 可 以 表示 为 
WU,(G,7,6)= Na(s,7,0 UF 
(6 k=1,2,3,4,5, Q=1,2,3,4) 
OW” (&,7) k=1,2,3 
h a De 
Ne (é,n,l)= 2 (8,7)60, k=4 (4-4) 
Dy "(EES 15 
这 类 壳 单元 有 5 个 广义 位 移 分 量 可 以 同时 处 理 




















板 料 拉 伸 和 弯曲 变形 过 程 。 对 于 纯粹 的 胀 形 过 程 ， 不 
存在 弯曲 变形 , 因此 可 以 用 膜 单元 建立 有 限 元 计算 公 
式 ， 在 膜 单元 中 只 有 3 个 平 动 位 移 分 量 ， 它 们 对 应 板 
料 中 面 的 两 个 轴 向 变形 分 量 和 与 之 对 个 的 两 个 膜 力 ， 
这 里 的 转角 位 移 和 弯 矩 等 于 零 。 
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5.2.3 ”材料 本 构 关系 与 FLD 


冷 冲压 工艺 模拟 需要 使 用 室温 的 弹 塑 性 本 构 关 
系 ， 软 件 中 各 种 单元 都 附带 某 种 弹 塑性 本 构 方 程 。 
需要 注意 的 是 ， 大 多 数 坯料 都 是 轧 制 的 金属 板材 ， 
这 类 板材 多 是 正 交 各 向 异性 的 ， 应 根据 板材 实际 情 
况 选 择 合适 的 本 构 关 系 。 板 料 的 成 型 极限 图 (FLD) 
是 冲压 工艺 数值 模拟 预测 拉 伸 破 裂 和 起 皱 的 判断 依 
据 ， 它 表征 抵抗 拉 应 力 不 破 裂 、 抵 抗 压 应 力 不 失 稳 
的 能 力 。 材 料 本 构 方 程 的 参数 、FLD， 需 板材 
厂家 提供 或 者 自己 实验 测试 。 对 于 热 冲压 ， 则 需要 
使 用 专门 的 单元 和 专用 的 本 构 关 系 〈 例 如 超 塑 性 本 
构 关系 )。 大 多 数 情况 下 , 可 以 简化 为 各 向 同性 材料 ， 
忽略 弹性 变形 ， 考 虑 应 力 对 应 变速 率 敏 感 特性 。 材 
料 参数 随 温度 变化 ， 热 状态 下 板 料 更 容易 起 皱 但 延 
伸 率 增加 ， 目 前 很 少见 到 热 状态 下 板材 的 FLD， 使 
用 者 需要 自己 实验 测试 。 


5.2.4 有 限 元 核心 算法 
求解 式 〈4-2) 有 动态 显示 方法 和 静态 隐 式 方法 ， 
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受到 用 户 欢 迎 , 使 得 这 种 算法 成 为 板 料 成 型 软件 的 主 
流 算法 。 获 得 位 移 矢 量 显 式 表达 的 关键 是 在 时 间 维 度 
离散 时 使 用 了 中 心 差分 方法 。 改 写 式 〈4-2) 得 到 
MU+CU=F-KU=F-P (4-6) 
方程 右边 第 一 项 FF 为 外 力 ， 第 二 相 P=KU 可 理 
解 为 变形 能 对 位 移 的 微分 ， 是 内 力 。 
应 用 中 心 差分 法 得 






















































































U' 全 Ls 区 1) 
2At 
1 (4-7) 
U' es x Ca 277 十 一) 
将 式 〈4-7) 代入 式 (4-6)， 得 到 
U"”=[M+ YcT'Ar(F —P)+ 
(4-8) 


At 
2MU'—(M-— 本 CC 


使 用 集中 质量 矩阵 ， 则 M 为 对 角 和 矩阵 ; 设 C= 
2wM，ww 为 系统 最 低 圆 频率 ，C 也 是 对 角 和 矩阵 。 这 样 
U"* 就 可 以 显 式 地 表达 为 VU、U”*、 外 力 与 内 
力 P 了 的 函数 。 其 中 内 力 了 可 以 由 上 一 步 的 应 力 算出 。 





































































































当前 主流 冲压 模拟 大 都 采用 动态 显示 方法 , 用 静态 隐 
式 方 法 求解 式 〈4-2) 的 软件 较 少 。 对 这 两 类 算法 的 
比较 表明 中， 隐 式 算法 是 非 条 件 稳定 的 ， 它 在 解决 
低速 接触 问题 中 更 有 优势 5 , 但 是 对 于 形状 复杂 的 工 
件 ， 因 为 节点 太 多 和 时 间 步 长 太 小 ， 内 存 消耗 和 计算 
时 间 会 急剧 增 大 ， 甚 至 造成 收敛 困 难 5…。 显 式 算法 虽 
然 无 此 缺点 四, 但 是 其 惯性 项 和 阻尼 项 不 符合 板 料 成 
型 的 静态 实际 ， 需 要 控制 上 模 速 度 不 要 太 高 ， 并 使 用 


































































































为 了 保证 计算 稳定 ， 时 间 步 长 At 与 单元 特征 尺寸 L 
之 比 应 足够 小 : 











At< (4-9) 


L 
总 
4+2G 
V 2 

寻 为 高 阶 单元 特征 长 度 小 ， 时 间 步 长 小 ， 因 此 动 





式 中 G6: 和 








一 弹性 体积 波 波 速 。 















































低 阶 四 边 形 板 壳 单元 。 
普通 金属 板 料 冲压 成 型 的 上 模 速 度 较 低 , 属于 准 
静态 变形 范畴 ， 可 以 忽略 式 “4-2〉 中 的 惯性 项 和 阻 
尼 项 ， 这 样式 (4-2〉 就 变 成 了 静态 方程 ， 即 
KU=F (4-5) 












































态 显示 算法 最 好 使 用 4 节点 退化 壳 单元 , 单元 的 质量 
被 认为 集中 在 4 个 节点 的 上 表面 和 下 表面 上 。 
使 用 动态 显 式 算法 时 ， 因 为 时 间 步 长 很 小 ， 冲 月 
时 间 过 长 , 为 了 提高 计算 速度 通常 采用 提高 上 模 速 
方法 , 多 数 情况 下 实际 上 模 速 度 在 0.1 一 0.5m/s 之 间 ， 










































































中 风 
























































晶 是 模拟 时 选择 压力 机 速度 为 4~8m/s。 模 拟 与 实际 








求解 式 〈4-5) 即 静 态 隐 式 方法 。 其 “ 隐 式 ”是 














指 U 非 显 式 表达 ， 需 要 求解 式 (4-5) 得 到 。 因 为 材 
料 非 线性 和 几何 非 线性 , 必须 用 非 线 性 迭代 方法 求解 
方程 。 由 于 冲压 过 程 时 间 较 长 ， 零 件 几 何 尺寸 很 大 ， 
时 间 步 长 和 单元 尺寸 很 小 ,所 以 模拟 计算 量 很 大 ， 还 
有 可 能 碗 代 不 收敛 , 这 些 问 题 造成 静态 隐 式 算法 应 用 
有 限 。 但 是 因为 这 种 方法 更 符合 弹 塑 性 理论 ， 更 符合 
冲压 工艺 实际 ， 因 此 模拟 结果 更 可 靠 。 也 正 是 因此 仍 
然 有 不 少 人 研究 如 何 改 善 静态 隐 式 算法 。 

动态 显示 算法 本 来 是 针对 高 速 冲击 而 发 展 起 来 
的 计算 方法 , 显然 普通 板 料 冲 压 不 符合 高 速 冲击 的 条 
件 。 但 是 这 种 算法 不 用 达 代 ， 模 拟 计算 用 时 少 ， 因 此 














































































































































































































情况 的 差别 增加 了 惯性 力 影 响 , 这 种 影响 将 显著 增加 
模拟 结果 的 误差 ， 因 此 上 模 速 度 不 可 过 大 ， 这 就 是 动 
态 显 式 算 法 的 缺点 。 
逆 算 法 〈 一 步 模拟 法 )。 法 国 Batoz 和 Guo 等 
人 中 开发 了 基于 形变 理论 的 板 料 成 型 一 步 模拟 方法 
Cone step simulation ) 或 逆 算 法 (inverse approach ): 
这 是 一 种 粗糙 的 但 是 快速 的 板 料 成 型 模拟 方法 。 这 种 
方法 的 基本 思路 是 用 塑性 变形 的 全 量 理论 来 分 析 从 
坏 料 到 零件 的 变形 过 程 。 塑性 全 量 理论 的 核心 是 在 简 
单 加 载 条 件 下 ， 应 力 应 变 之 间 存 在 单 值 对 应 关系 。 据 
此 建立 有 限 元 方法 。 通 过 有 限 元 方法 确定 在 满足 一 定 
的 边界 条 件 下 工件 中 任意 节点 在 初始 平板 毛 坏 中 的 
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位 置 ， 由 此 得 到 毛坯 节点 到 工件 节点 的 位 移 ， 进 而 得 控制 材料 流动 、 防 止 起 皱 的 主要 技术 措施 。 准 确 模 
到 工件 的 应 力 、 应 变 的 分 布 。Chung5 等 人 在 希 尔 的 拟 拉 延 筋 阻 止 材料 流动 的 作用 对 预测 拉 延 成 型 起 
最 小 塑性 功 路 径 理 论 的 基础 上 ， 提 出 了 理想 成 型 皱 、 开 裂 缺 陷 非常 重要 。 因 为 拉 延 筋 凡 十 较 小 、 形 
(ideal forming) 理论 ， 并 用 于 板 料 成 型 的 分 析 ， 可 以 状 复杂 ， 要 精确 模拟 板 料 与 拉 延 筋 的 接触 作用 ， 就 
得 到 按 最 小 塑性 功 路 径 变 形 的 工件 的 应 力 、 应 变 。 这 需要 把 单元 网 格 尺寸 划分 得 非常 细小 ， 这 会 显著 增 
种 算法 可 用 于 预测 坯料 展开 图 、 零 件 开裂 与 起 皱 的 可 加 计算 量 。 为 了 不 过 多 增加 计算 量 ， 目 前 多 数 模拟 














































































































































































































































































































成 型 性 分 析 或 毛坯 材料 选择 。 软件 的 做 法 是 将 复杂 形状 截面 的 拉 延 筋 抽象 为 一 条 
5.2.5 回 弹 预测 与 模具 补偿 能 够 对 板 料 流动 施加 一 定 阻力 的 拉 延 筋 曲线 。 计 算 














时 这 个 拉 延 筋 线 也 被 离散 为 多 个 线 单元 。 应 用 二 维 
回 弹 是 板 料 冲 压 不 可 避免 的 现象 ， 它 严重 影响 有 限 元 模拟 方法 可 以 建立 拉 延 筋 截面 几何 参数 与 其 
最 终 零件 的 形状 尺寸 ， 因 此 回 弹 预测 和 模具 补偿 一 力学 特征 的 关系 ， 软 件 根 据 这 种 关系 设置 板 料 流动 
直 是 板 料 冲压 工艺 模拟 的 研究 重点 。 但 是 非常 遗憾 ， 的 阻力 。 冲 压 工艺 模拟 之 前 ， 用 户 要 根据 实际 拉 延 
经 过 几 十 年 的 努力 ， 回 弹 预 测 的 精度 一 直 不 高 。 多 筋 截面 积 、 长 度 形状 和 在 模具 上 的 位 置 在 模具 CAD 
届 numisheet 学 术 会 议 报告 显示 , 对 于 相同 的 成 型 实 图 上 设置 拉 延 筋 。 
验 ， 几 乎 所 有 数值 模拟 给 出 的 零件 壁 厚 预测 与 实验 ER a 
符合 都 很 好 ， 但 是 回 漳 的 预测 结果 与 实验 结果 却 差 。 “7 概 料 热 成 型 的 工艺 模拟 
别 很 大 ， 并 且 不 同 模拟 给 出 的 结果 彼此 也 有 很 大 差 板 料 热 成 型 包括 热 冲压 成 型 、 液 压 、 气压 热 胀 性 、 
别 。 通 常 的 板 料 冲压 工艺 模拟 软件 中 ， 普 遍 采用 动 ” 超 塑 性 成 型 以 及 近年 来 发 展 起 来 的 高 强 钢 热 冲压 成 
态 显 式 算法 计算 成 型 过 程 ， 然 后 再 用 静态 隐 式 算法 。 ”型 。 材料 在 高 温 状态 下 的 力学 性 能 与 室温 状态 下 有 很 
计算 回 弹 。 在 这 种 计算 方法 中 ， 回 弹 变 形 的 大 小 取 ”大 区 别 ， 主 要 表现 在 : 流动 应 力 显著 降低 ， 弹 性 应 变 
决 于 成 型 过 程 完成 时 成 型 零件 内 的 应 力 状态 和 应 力 显著 降低 ， 流 动 应 力 表现 出 明显 的 应 变速 率 敏感 性 ， 
水 平 。 回 弹 预 测 误差 与 很 多 因素 有 关 ， 但 是 更 与 现 。 “合适 温度 与 细 蝇 条 件 下 还 会 出 现 超 塑 性 , 即使 不 是 超 
行 冲压 工艺 模拟 的 基本 方程 和 基本 算法 密切 相关 。 塑性 状态 材料 延伸 率 也 大 幅度 提高 。 温 度 不 同 材料 的 
现行 所 有 冲压 工艺 模拟 算法 ， 无 论 是 静态 隐 式 算法 “力学 性 能 也 不 同 。 根 据 上 述 分 析 ， 板 料 热 成 型 的 模拟 
还 是 动态 显示 算法 ， 其 所 解 方程 [ 式 (4-2)] 的 基 ” 需要 考虑 两 个 问题 , 首先 是 使 用 热 状 态 下 的 材料 本 构 
本 变量 是 节点 位 移 。 改 进 方程 解法 固然 可 以 提高 位 。 关系 ， 因 为 热 状态 下 弹性 变形 很 小 ， 因 此 成 型 过 程 模 
移 的 精度 ， 但 是 作为 位 移 微分 的 应 变 变 量 ， 其 精度 。 ” 拟 可 使 用 刚 塑性 本 构 关系 , 可 不 考虑 回 弹 对 零件 形状 
比 位 移 精度 低 一 个 量 级 ， 由 于 应 力 与 应 变 具 有 相同 。 ”的 影响 ,。 但 是 需要 考虑 零件 出 模 重 力 引起 的 零件 塑性 
量 级 的 精度 ， 因 此 应 力 的 精度 比 位 移 精度 低 一 级 ， 变形 以 及 出 模 后 降温 引起 的 塑性 变形 。 因 为 材料 流动 
3 然 应 力 秋 载 引起 的 弹性 应 变 与 应 力 具 有 相同 的 精 。 ”应 力 低 , 变形 幅度 大 ,在 主要 成 型 过 程 中 弯曲 的 作用 
度 级 别 ， 所 以 回 漳 变 形 的 计算 精度 必然 低 于 位 移 的 。 远 远 低 于 板 料 拉 伸 的 影响 , 因此 热 剖 压 成 型 模拟 可 以 
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预报 精度 。 基 于 这 个 认识 , 如 果 根 据 最 小 余 能 原理 5 ”忽略 弯曲 作用 ， 使 用 膜 单元 可 以 大 幅度 减少 计算 量 。 

































































推导 出 以 应 力 为 基本 变量 的 方程 ， 并 用 它 作 为 有 限 对 于 非 均 温 的 成 型 情况 , 工艺 模拟 需要 增加 传 热 计算 


元 的 基本 方程 来 模拟 成 型 过 程 ， 然 后 再 由 应 力 算出 。” 模 扎 。 因 为 零件 壁 很 薄 ， 成 型 过 程 中 工件 向 空气 和 模 
回 弹 ， 这 样 有 可 能 显著 提高 回 弹 的 预测 精度 。 具 传 热 很 快 。 因为 传统 的 膜 单元 和 过 单元 都 不 考虑 厚 












































































































































模具 回 弹 补偿 的 含义 是 ， 根 据 预测 出 的 零件 区 度 方向 的 变化 , 因此 需要 编制 专用 的 传 热 模块 处 理 薄 






































弹 变形 补偿 模具 型 腔 形状 ， 再 用 修改 后 的 模具 进行 壁 零 件 的 传 热 分 析 。 对 于 高 强 钢 热 冲压 成 型 ， 成 型 过 




















es 


成 型 和 回 弹 计算 ,看 回 弹 后 的 零件 形状 是 否 和 零件 程 模拟 不 仅 要 进行 零件 变形 模拟 , 还 要 模拟 零件 成 型 
的 设计 形状 一 致 。 计 算 实 例 表 明 ， 这 种 模具 补偿 方 后 的 湾 火 过 程 以 及 零件 材料 从 奥 氏 体 到 马 氏 体 的 相 





























































































































法 是 有 效 的 ， 有 些 商 业 软 件 已 经 增加 了 回 弹 计 算 和 变 过 程 。 正确 预测 零件 各 部 位 温度 以 及 温度 变化 速率 
模具 补偿 的 模块 。 是 准确 预测 材料 相 变 和 微观 组 织 的 关键 。 因 为 存在 零 
a 伯 急 冷 和 淳 火 过 程 ， 零 件 强度 随 温度 降低 急剧 上 升 ， 
0 困 此 弹性 变形 、 弯 曲 效应 、 回 弹 以 及 冷 缩 热 胀 对 零件 
在 板 料 成 型 中 ， 在 模具 型 腔 外 围 设置 拉 延 筋 是 最 终 形状 的 影响 不 可 忽略 , 为 此 应 使 用 随 温度 变化 的 
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弹 塑 形 本 构 关系 ,使 用 包括 弯曲 和 膜 力 效应 的 壳 单 (2) 使 用 动态 显示 算法 ， 割 草 机 童 拉 延 成 型 的 数 
元 。 这 是 一 个 最 复杂 的 板 料 冲 压 工艺 模拟 , 它 包 括 冷 。 ” 值 模拟 。 图 4-49 显示 出 了 零件 壁 厚 分 布 的 模拟 结果 ， 
热 结 合 、 宏 微观 耦合 、 弯 曲 和 拉 伸 结合 。Paul 其 中 蓝 色 预示 可 能 出 现 开 裂 缺 陷 , 左下 边 台 阶 拐角 处 
Akerstr5m 在 他 的 博士 学 位 论文 中 建立 了 一 个 热力 模 显示 出 了 一 些 折 礁 缺陷 。 
型 并 插入 到 显 式 有 限 元 代码 dyna3d 中 ， 用 来 模拟 薄 (3) 使 用 动态 显示 算法 , 汽车 车 身 结构 件 的 冲压 
壁 件 成 型 和 济 火 。 它 用 一 种 交错 的 方法 处 理 热力 看 合 成 型 数值 模拟 。 如 图 4-50 所 示 ， 工 艺 模 拟 的 目的 是 

















































































































































































































































































































分 析 ， 其 中 每 个 分 析 使 用 不 同 的 时 间 步 长 。 所 使 用 的 。 优化 模具 设计 ， 消 除 损 弯 处 的 起 皱 缺 陷 ， 成 型 设备 为 

热 过 单元 沿 厚度 方向 和 平面 方向 假设 线性 温度 分 布 。， 。 双 动 压力 机 。 

包括 接触 热传导 。 单元 使 用 温度 相关 的 非 线性 各 向 同 (4) 高 强 钢 B 柱 热 冲 压 成 型 工艺 模拟 ， 图 4 51 

性 弹 塑 形 本 构 关系 。 和 

s.2.8 算 例 (5) 高 强 钢 零件 热 冲压 成 型 工艺 模拟 。 材 料 为 高 
强 钢 Boron02, 图 4-52 所 示 为 铁 素 体 体积 分 数 在 零件 












































(1) 应 用 逆 算 法 ， 计 算出 的 冲压 件 毛坯 展开 图 如 
图 4-48 所 示 。 


内 的 分 布 图 。 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a) 精确 坯料 形状 b) 零件 厚 向 应 变 分 布 
图 4-48 ”精确 预测 翻 边 成 型 冲压 件 的 坯料 形状 


NONE 2.0385591 

STEP 20 TIME = 5.1280260E-02 1.933859 

THICKNESS 1.782128 
1.630396 
1.478665 
1.326933 
1.175202 | 
1.023470 
0.871739 
0.720007 “ 国 二 
0.568276 





图 4-49 拉 延 成 型 后 的 割 草 机 罩 壁 厚 分 布 





1036125 
0987147 
0.938169 


0.889190 


0.840212 


0791234 
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0.693278 


0.644300 





图 4-50 ”结构 件 冲压 模拟 壁 厚 分 布 


fringe levels 
2.500e+00 
2.400e+00 
2.300e+00 
2.200e+00 - 
,2.100e+00- 
2.000e+00- 
1.900e+00- 
1.800e+00 1 
1.700e+00 
1.600e+00 
1.500e+00 





图 4-51 热 冲压 高 强 钢 B 柱 壁 厚 分 布 
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图 4-52 热 溃 压 高 强 钢 Boron02 零件 铁 素 体 体积 分 数 分 布 ” 
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5.3 ”锻造 工艺 数值 模拟 


5.3.1 概述 


这 里 所 说 的 锻造 工艺 数值 模拟 指 的 是 所 有 
积 成 型 的 工艺 模拟 ， 它 包括 各 类 锻造 、 挤 压 、 


型 等 。 


























塑性 体 
回转 成 





按照 模拟 软件 是 否 需要 传 热 计算 ， 可 以 分 为 冷 





























化 。 因 








比 传统 的 锻造 工艺 模拟 的 理 






































等 温 锯 等 。 传 统 的 锻造 工艺 模拟 只 模拟 工 
件 的 变形 过 程 ， 不 模拟 成 型 过 程 中 工件 微观 组 织 的 变 
论 基础 是 传统 的 弹 


























塑性 变形 理论 ， 其 中 热 锻 工艺 模拟 的 理论 基础 是 热 
力 耦 合 的 热 弹 塑 性 变形 理论 和 热传导 理论 。 本 节 只 考 


























虑 这 种 传统 的 冷 、 热 锻造 工艺 模拟 ， 那 种 考虑 

















热 锻 过 





程 微 观 组 织 演化 的 热 锻 过 程 数值 模拟 将 在 5.4 节 专 门 





讨论 。 



























































这 种 基于 弹 塑性 力学 的 普通 锻造 工艺 模拟 起 源 

于 20 世纪 70 一 80 年 代 ， 与 大 多 数 需要 解决 的 实际 工 

程 问题 相 比 ， 软 件 的 理论 、 算 法 、 应 用 三 个 方面 的 发 
软件 在 制造 业 获 得 了 广泛 的 应 用 。 























展 已 经 比较 成 熟 ， 

















著名 的 专业 商业 软件 有 DEFORM 、QFORM 、 


MSC/ MARC/AUTOFORG 、 





MSC/SUPERFORGE 、 


FORGE 等 。 近 年 来 这 些 商 业 软 件 功能 都 有 了 较 大 发 








展 ， 例 如 DEFORM、FORGE 增加 了 





热 锻 过 程 动态 再 

















结 品 预测 功能 和 淳 火热 处 理 功 能 ， 虽 然 所 ) 











的 材料 模 











型 还 过 于 简单 。 在 接触 搜索 、 

















很 大 进步 ， 例 如 MARC/AUTOFORGE 开发 的 六 面 
多 年 。 现 在 大 多 























网 格 加 密 和 重 划 模块 已 经 成 功 应 




















网 格 重 化 加 密 方面 
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Ee 





型 模拟 软件 都 可 以 对 锻造 工艺 全 过 程 的 多 道 工 











过 程 的 数值 模拟 功能 ， 这 方便 了 粉末 冶金 坯料 














”Rr 


连续 数值 模拟 。 大 多 数 模拟 软件 都 具有 踊 松 材料 变形 





的 锻造 











和 大 型 钢锭 疏松 缺陷 压 实 过 程 的 模拟 ， 没 有 考 
缺陷 压 实 后 的 扩散 焊 合 过 程 是 需要 改进 之 处 。 


5.3.2 ”实体 单元 类 型 
































虑 踊 松 





锻造 工艺 模拟 所 用 的 是 三 维 或 








维 实体 单元 。 二 


















































维 情况 包括 平面 应 变 单 元 、 平 面 应 力 单元 和 甫 
常用 的 二 维 单 元 有 3 节点 线性 单元 、4 市 





























对 小 单 
点 双 线 





























是 最 常用 的 是 4 节点 四 边 形 等 参 单 
优点 是 计算 量 低 、 形 状 协调 性 好 ， 双 线 


























虽然 有 些 软 件 也 包括 5 节点 、8 节点 


性 精度 





SN 
元 ,这 














。 常用 的 三 维 实体 单元 包括 4 节点 4 














盏 体 常 应 














变 等 参 单元 和 8 节点 六 男 
锻压 模拟 软件 都 采用 












































4 节点 4 国 






























































和 面体 单元 。 这 是 因为 4 节点 四 






































体 双 线性 等 参 单元 。 大 多 数 
体 单元 , 这 是 常 应变 
， 只 有 少数 软件 (MARC/AUTOFOGE) 使 用 8 
在 体 单元 网 格 加 




















密 的 算法 比较 简单 ， 而 六 面体 单元 网 格 细 化 加 密 具 有 
太 大 技术 难度 , 目 有 有 



































前 只 有 MARC/AUTOFOGE 软件 具 





























有 这 类 六 面体 


三 维 单元 











网 格 重 划 和 加 密 的 模块 。 选 择 二 维 还 是 





时 要 注意 , 所 有 要 模拟 的 实际 问题 都 是 三 维 

















问题 , 只 有 所 模拟 的 问题 满足 - 
二 维 问题 , 例如 平 
使 用 时 不 要 搞 混 弄 错 。 


的 两 种 条 件 ， 


























单元 的 插 
型 、 。C0 型 (Lagrange 型 ) 单元 在 边界 上 
只 要 求 位 移 函 数 连 
边界 上 则 要 求 位 移 

为 








- 定 条 件 时 才能 简化 为 
i 应 变 与 平面 应 力 条 件 是 完全 不 同 

































































值 形 函数 取决 于 单元 的 形状 、 节 点 类 
0 











续 ， 而 C1 型 (Hermite 型 ) 单元 在 
函数 及 其 一 阶 导数 连续 。 通 常 选择 
作为 单元 插值 形 函 数 ，C0 单元 内 线性 
































位 移 分 布 只 需 
参数 需 包括 市 





越 高 单元 位 移 函 数 精度 越 高 , 就 可 以 获得 更 高 级 别 的 











] 角 点 位 移 表 示 。 对 于 C1 单元 ， 节 点 








点 位 移 及 其 一 阶 导 数 。 显 然 多 项 式 需 阶 




















导数 连续 , 但 是 为 了 确定 其 中 的 待定 参数 所 需要 的 单 
元 节点 数 也 越 多 。 低 阶 单元 计算 速度 快 ， 
位 移 函 数 最 低 应 满足 : 
。 通 常 软件 主要 使 用 





边界 位 移 连 续 














日 是 单元 的 
包含 刚体 位 移 和 常 应 变 ; 单元 
等 参 单元 ， 即 位 移 


















































ui 消 数 插值 公式 与 位 置 坐标 x; 变 换 公式 都 
函数 与 节点 参数 进行 插值 : 
ee = Ni (G7,6 

















图 4-53 所 示 为 常 ) 














相同 的 形 





























(4-10) 
Wi(G,1,6)= Ni (S76 Ju 


三 种 常用 单元 示意 图 ， 三 种 















































还 














等 参 单元 的 插值 形 函 数 如 下 : 
1) 二 维 4 节点 











四 边 形 单元 。 
1 
N=40+ E+ nD 


(二 1],，2, 3, 4) 








(4-11) 





2) 三 维 4 节 点 四 


V 














图 体 单元 。 
V V 
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p234 
Ed yp 
1 Vy 2 Vy 六 





p341 p412 p12. 
> LL > L 


LX ,2))=6) 


N,(x,y,2)= L(x,y,2) (i=1,2,3,4) 


(4-12) 





3) 三 维 8 节点 六 
N (E16) = 0+ EE +t) G6) 





和 i 体 单元 。 




















(4-13) 


(i=], 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 








这 三 类 单元 都 是 线性 单元 ， 昌 然 有 更 高 阶 单元 ， 














姑 为 单元 节点 数 较 多 , 精度 提高 需要 付出 增加 计算 量 

















的 代价 ， 医 








比 应 ) 

















] 低 阶 单元 、 减 小 网 格 尺寸 也 可 达到 























提高 精度 的 











的 。 








3 2 
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4 1 
] 1 




















a) 二 维 四 边 形 4 节 点 单元 












































c) 三 维 六 面体 8 节点 单元 














































































































































































































































































































































































































































































































图 4-53 三 种 常用 的 线性 等 参 单元 

2， 弹 塑性 本 构 关系 与 热 弹 塑 性 本 构 关系 ”对 于 
| 冷 锻 工 艺 模拟 需要 使 用 室温 下 弹 塑性 本 构 关系 , 在 温 
在 准 热 馈 造 工艺 模拟 软件 中 , 用 户 将 遇 到 多 种 材料 。 铁 和 热 锻 中 使 用 热 强 塑 性 本 构 关系 。 在 热 状态 下 ,总 
塑性 本 构 关系 。 不 同 的 本 构 关系 适合 不 同 问题 的 模拟 ， 应变 应 等 于 弹性 应 变 、 塑 性 应 变 和 热 应 变 之 和 ， 后 才 
正确 选择 本 构 关系 对 获得 正确 的 模拟 结果 极为 重要 。 是 温度 增加 引起 热膨胀 变形 。 以 一 个 大 尺寸 厚 板 模 钥 
1. 弹性 本 构 关系 与 热 弹性 本 构 关 系 在 煞 压 工艺 。 成 型 工艺 为 例 ， 如 图 4-54 所 示 ， 热 成 型 出 模 以 后 厚 
模拟 中 ,弹性 本 构 关系 和 热 弹性 本 构 关系 只 用 于 锋 造 。“” 板 零件 放 在 支架 上 ， 随 着 温度 的 降低 ， 零 件 形状 发 生 
过 程 中 模具 的 应 力 分 析 , 热 弹 性 本 构 关系 则 用 于 热 饭 。 ”变化 。 造 成 这 种 形状 变化 的 应 变 分 量 有 ， 出 模 以 后 压 
过 程 中 热 模具 的 应 力 分 析 。 因 为 弹性 变形 是 线性 变 。 ” 力 撒 销 造成 的 回 弹 、 零件 自身 重力 与 支架 支点 反 力 产 
形 , 来 源 于 锻件 变形 抗力 的 模具 载荷 随 模具 位 移 增 加 。。 生 的 弹 塑 性 变形 、 零 件 不 均匀 降温 引起 的 热 应 变 ， 为 
而 增加 ,因此 模具 应 力 分 析 可 以 只 在 锻压 最 后 一 步 进 ”了 预测 这 种 工 况 的 变形 必须 使 用 热 弹 塑性 本 构 关系 。 
行 ， 或 者 在 最 大 载荷 时 进行 。 因 为 是 弹性 分 析 ， 分 析 为 为 弹性 变形 和 塑性 变形 加 、 印 载 的 应 力 、 应 变 
结果 可 以 显示 应 力 超过 材料 届 服 强度 , 不 会 显示 实际 。 规律 不 同 ， 有 限 元 计算 时 需要 区 分 弹性 区 、 塑 性 区 ， 
模具 被 压 塌 时 所 出 现 的 大 幅度 塑性 变形 。 热 锋 时 需要 。 需要 确定 弹 塑 性 边界 的 变化 , 这 需要 多 次 欠 代 并 耗 导 
连续 模拟 模具 的 温度 场 随时 间 的 变化 , 并 利用 这 些 横 。 ”很 大 存储 空间 和 很 大 计算 量 。 因此 计算 一 个 弹 塑 性 问 
具 的 温度 数据 进行 模具 应 力 分 析 。 热 弹性 分 析 所 需要 题 所 耗费 的 时 间 相 当 于 计算 儿 百 个 、 上 千 个 弹性 问题 
的 模具 材料 的 弹性 参数 是 温度 的 函数 。 因 为 加 工 前 模 的 时 间 ， 如 果 再 加 上 温度 场 计算 及 其 与 变形 的 耦合 ， 
具 材料 经 过 多 次 急 打 ， 因 此 可 以 假设 为 各 向 同性 材 ”计算 量 就 更 大 。 注意 到 锻压 过 程 中 零件 的 塑性 变形 远 
料 ， 使 用 各 向 同性 的 本 构 关系 。 远大 于 弹性 变形 , 因此 如 果 只 考虑 成 型 零件 的 形状 尺 






































742 ”机 械 装 备 工业 


寸 ， 则 可 以 忽略 弹性 变形 ， 使 / 




















刚 塑 性 本 构 关系 。 但 




















是 如 果 锻 造 工艺 模 
锻造 载荷 、 锻 件 出 模 后 色 





弹 塑性 本 构 关系 或 


























单 影响 ， 那 么 就 必须 要 用 
热 弹 塑 性 本 构 关系 。 对 于 冷 锯 或 温 
锻 ， 需 要 确认 由 挤 压 棒 材 加 




















型 ,如 果 各 向 异性 明显 就 要 使 用 
关系 。 对 于 普通 的 热 锻 、 等 温 锻 、 
变形 影响 可 以 忽略 不 计 , 坯料 的 各 向 
不 计 。 大 多 数 金属 材料 都 具有 应 变 便 化 效 
各 向 同性 强化 、 运动 学 强化 以 及 两 者 复合 的 混合 强化 






































超 塑 性 锻造 ， 弹 性 


























三 种 模型 来 描述 这 种 应 变 强 化 效应 ， 




















其 中 


刚 塑 





图 4-54 某 厚 板 零 件 热 成 型 出 模 后 的 照片 








3 
X. = » 
了 志 l 
Ky=5,— 00 = 0 3 Ou (4-15) 
S; = 0, Ondj»0n = 30m0y = 











3. 刚 塑 性 本 构 关 系 与 刚 黏 塑 性 本 构 关 系 ”使 用 
性 本 构 关 系 的 条 件 是 可 以 忽略 弹性 变形 影响 、 




















残余 应 力 影 响 和 回 弹 影响 。 对 于 以 锻件 形状 预测 为 











目的 






































对 应 材料 的 包 辛 格 效应 。 需 要 注意 所 选择 的 本 构 关 
特征 要 和 所 使 用 的 坯料 性 能 1 


















































琉 松 材料 弹 塑 性 本 








制 坯 时， 由 于 坯料 具有 可 压 
力学 性 能 参数 都 随机 





























强 的 
狐 塑 
忽 














构 关系 。 在 这 个 本 构 关系 中 应 力 塑 











性 届 服 面 与 应 力 的 入 























与 材料 的 相对 密度 


天。 而 普通 的 实体 材料 弹 塑性 本 








构 关系 的 塑性 屈服 面具 与 
高 温 变形 具有 明显 的 生性 特 和 
加 而 增加 ,所 以 高 温 多 
应 包括 笑 性 效应 。 需 要 注意 的 是 ,在 实验 测试 本 构 方 
旦 中 的 材料 参数 时 , 所 选 
际 坯料 以 及 材料 的 热处理 } 













































































段 造 工艺 模拟 所 使 用 















































拟 结果 会 产生 很 大 偏差 ， 其 
体 材 料 混合 强化 的 弹 塑性 本 构 关系 如 
F=X*+-Y(T,e,2) =0 





























se 
St 





自 心 \ 
以 及 
系 进 











的 锻造 工艺 数值 模拟 是 满足 这 些 条 件 的 。 对 于 




















通 的 热 锻 工艺 模拟 ， 因 为 金属 高 温 变形 表现 出 很 


























共性 及 应 力 对 应 变速 率 敏 感 ， 所 以 要 使 用 热 刚 
性 本 构 关 系 。 需 要 说 明 的 是 ， 刚 塑性 假设 意味 
省 弹性 变形 ， 由 于 弹性 应 变 与 应 力 的 线性 关系 
刚性 区 零 应 变 的 假设 ， 因 此 使 用 刚 塑 性 本 构 关 
行 工艺 模拟 、 应 力 预测 和 载荷 预测 是 不 准确 的 ， 



























































Ep 
Es 





是 一 个 上 限 解 。 使 用 刚 塑性 本 构 模 型 ， 通 常温 











度 变 化 引起 的 热 应变 也 被 忽略 ， 因 此 所 预测 的 应 变 














个 月 





塑性 应 变 ， 当 然 回 弹 也 就 被 忽略 了 。 为 了 弥补 














刚 塑 性 分 析 对 应 力 分 析 的 缺陷 ， 很 多 软件 增加 了 材 
料 应 力 应 变 关系 曲线 输入 的 模块 。 在 这 种 情况 下 流 





























动 应 力作 为 温度 、 等 效应 变速 率 、 等 效应 变 的 函数 














= 
十 








关系 


一 





























一 组 数据 来 表示 的 。 计 算 时 应 用 插值 方法 由 温 




















度 、 等 效应 变速 率 、 等 效应 变 计算 出 等 效应 力 数值 ， 
将 其 代入 应 变 增 量 的 表达 式 ， 计 算出 应 变 增 量 。 下 
面 是 一 个 考虑 混合 强化 、 允 许 琉 松 材料 刚 塑 性 本 构 








,对 于 实体 材料 , 式 中 的 孔洞 体积 分 数 . 广 0,4=3， 
0 全 = 全 ， 其 中 空洞 体积 分 数 了 与 相对 密度 








和 体积 应 变 率 & 的 关系 为 


f=-1-Bf=0- /6 t=3G-A) 





下 = 4 +3(3—A)o,” —Y’(7T,6,é,f) =0 





3 (AX) +2G- 4)0,6,),4= A() 


:| 
如 三 | 一 会 十 
A* 3G3-4) 


= 








l 
2 2 1 
& sy 二 Et Om 二 OU 


(4-16) 
4. 材料 的 破裂 准则 ”预测 锻造 过 程 中 的 锻件 开 
裂 缺 陷 是 锻造 工艺 数值 模拟 的 重要 目的 之 一 , 这 就 需 
要 在 软件 中 有 一 个 根据 温度 、 应 力 、 应 变 状态 判断 
锻件 开裂 与 否 的 准则 。 材 料 抵抗 开裂 的 能 力 是 材料 
3 身 的 物理 特性 ， 它 与 材料 种 类 和 材料 微观 组 织 密 
切 相 关 。 大 量 的 实验 显示 ， 三 向 拉 应 力 和 降低 温度 
将 促进 材料 破裂 ， 三 向 压 应 力 将 抵抗 材料 破裂 。 一 
个 常用 的 表征 材料 破裂 可 能 性 的 物理 量 称 为 损伤 天 
子 ， 当 损伤 因子 达到 一 定 临界 值 Dt? 时， 材料 发 生 开 
裂 ， 此 临界 值 Dr 表示 了 材料 的 最 大 变形 能 力 。 损 伤 
妹子 的 定义 为 
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D.= Te dc。 


0~e 


(4-17) 


上 式 中 包含 最 大 拉 应 力 or ， 等 效应 力 5。 ， 等 效 
应 变 &,。 通 过 拉 伸 试验 和 测试 延伸 率 可 以 测试 出 损伤 
为 子 的 临界 值 。 这 个 破裂 准则 也 可 以 应 用 到 热 锻 中 ， 
只 是 在 热 锻 情况 下 Dr 是 温度 和 应 变速 率 的 函数 ， 需 
要 作 不 同 温 度 、 不 同 应 变速 率 的 拉 伸 试 验 。 对 于 一 维 
拉 伸 试验 ， 以 5 表示 延伸 率 ， 则 有 0 =o.,D,=5。 



























































5.3.4 ”有 限 元 核心 算法 


锻造 工艺 有 限 元 模拟 软件 全 部 采用 静态 隐 式 算 
法 求解 有 限 元 代数 方程 ， 即 式 (4-2)， 因 为 忽略 惯性 
项 和 黏 性 项 ， 式 〈4-2) 的 静态 形式 为 

KU=F (4-18) 

寻 为 非 线 性 ， 系 数 矩 阵 K 是 位 移 U 的 函数 ， 
式 〈4-18) 需要 迭代 求解 。 最 常用 的 迭代 方法 是 
Newton-Raphson 法 或 其 修正 法 .N-R 迭代 的 基本 依据 
为 切线 刚度 法 ， 改 写 式 (4-18) 为 $= KU -FF=0， 
迭代 公式 为 

































































Te LU- GV") 

$V ) 

在 锻造 过 程 中 ， 成 型 载荷 是 通过 模具 或 砧 子 逐 
渐 加 上 去 的 ， 因 为 非 线性 ， 工 艺 模拟 也 必须 按时 间 
步 逐个 进行 ， 可 以 等 步 长 也 可 变 步 长 。 在 每 个 时 间 
步 长 内 进行 方程 迭代 求解 。 在 茶 一 个 时 间 步 长 内 ， 





(4-19) 
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体 有 初始 应 变 、 初 始 应 力 ， 且 工件 内 的 单元 可 能 
弹性 或 刚性 状态 ， 也 可 能 是 塑性 状态 。 载 荷 增 量 
应 变 增 量 可 能 使 单元 的 状态 改变 : 弹性 《刚性 ) 
元 或 保持 不 变 ， 或 变 成 为 塑性 单元 ， 塑 性 单元 或 
持 塑 性 或 卸载 为 弹性 (刚性 ) 单元。 因此 需要 判 
单元 的 状态 变化 ， 在 组 建 刚度 矩阵 K 时 要 根据 单 
的 弹 塑性 状态 使 用 相应 的 本 构 关 系 。 以 下 分 别 对 
弹 塑 性 本 构 关 系 、 刚 塑性 本 构 关 系 简 述 迭 代 求 解 方 
的 有 限 元 算法 。 

1. 使 用 增 量 型 弹 塑性 本 构 关系 
弹性 状态 : dsy = dé; 。 

应 力 、 应 变 关 系 : do, Ddéy 
状态 检查 : 

如 果 下 (app 太 7 人 ,2)<0 ， 则 保持 弹性 状态 ; 
如 果 (0,,Q,f,T, 名 af) 之 0 则 进入 塑性 状态 。 
塑性 状态 : ds, = dé) +dey 。 


















































骏 竟 世 罗 和服 营 
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(4-20) 
























































初始 和 后 继 屈服 面 : 
Fl(o,,0,,f,T,é,6)=0 (4-21) 
正 交 流动 法 则 ; 
do; = (Dju — Du)dén = Dudén 
: co。 O00., ye (4-22) 
D?, Oo, O00,, ,H' 三 Oo. 
» H'+3G de?r 
状态 检查 : 
oF p 
如 果 下 =0dF=55 do>0de>0， 则 塑性 加 
y 
oF 
如 果 五 =0,dF = Se do =0ds =0， 则 塑性 中 
y 


oF 。 
如 果 4 <0,de; =0,F =0,de; <0 ， 
iy 


则 弹性 印 载 状态 。 

考虑 成 型 过 程 的 第 个 时 间 步 的 求解 过 程 ,。 已 知 
间 步 的 位 移 、 应 变 、 应 力 分 别 为 UV,、65、o,。 设 ntl 
间 步 的 位 移 、 应 变 、 应 力 分 别 为 Us = UU, +AU,n、 
采用 N-R 迭代 法 
求解 第 n 步 到 第 ntl 步 的 增 量 AQ, 。 按 式 (4-19) 
得 到 第 办 代 步 增 量 AU" 所 满足 的 方程 : 


大 
AAU* -B= TAU +G(U*)=0 








时 
时 
Bs Aa Omu= 0 tAO; 























(4-23) 





组 合 上 述 方程 的 总 体 刚度 矩阵 4 和 B 矢量 以 后 ， 
通过 迭代 法 求解 4AU*=B 得 到 位 移 增 量 AU*， 
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大 
AU = 2 AU ,进一步 求 得 0, ,并 据 此 进行 收 全 检 
四 
查 ， 如 果 收 伍 ， 则 Ua 即 下 个 时 间 步 长 的 解 。 然 后 根 
据 St Aé,, 三 6 +BAU,, 求 得 nt+l 步 的 应 变 ， 根 
据 o,,=o,+Ao,,=0,+D”Ae,, 求 得 n+l 步 的 应 力 。 














分 ， 可 以 计算 出 节点 位 移 、 坐 标 和 单元 应 变 。 根 据 应 
变速 率 ， 应 变 计算 出 单元 偏 应 力 ， 应 用 单元 静水 压力 
可 计算 出 单元 应 力 张 量 。 如 果 用 输入 的 应 力 、 应 变 实 
验 曲 线 替 代 等 效应 力 与 温度 、 应 变速 率 、 等 效应 变 的 
函数 表达 式 , 那么 可 以 通过 对 实验 数据 插值 方法 由 温 









































































































































2. 使 用 刚 塑性 本 构 关系 " 刚 塑 性 有 限 元 法 的 理 
论 基 础 是 变 分 原理 ， 它 认为 在 所 有 动 可 容 的 速度 场 中 ， 
使 泛 函 取得 驻 值 的 速度 场 是 真实 的 速度 场 。 因 为 这 种 方 
法 忽略 了 弹性 应 变 , 但 考虑 了 材料 塑性 变形 体积 不 可 压 
缩 条 件 。 与 弹 塑性 有 限 元 不 同 , 对 刚 塑 性 变 分 原理 离散 
后 的 方程 在 形式 上 虽然 与 式 〈4-18) 相同 , 但 是 其 未 知 
量 U 不 是 节点 位 移 而 是 节点 速度 。 求 解 该 方程 需要 给 
出 非 零 的 初始 速度 场 。 通 过 速度 场 可 以 计算 出 应 变速 
率 , 通过 速度 、 应 变速 率 的 时 间 积 分 可 以 得 到 节点 位 移 
和 单元 应 变 , 利用 流动 法 则 可 以 获得 偏 应 力 , 如 果 给 出 
静水 压力 , 还 可 以 计算 出 应 力 场 。 这 样 刚 塑性 有 限 元 避 
开 了 弹 塑性 有 限 元 中 由 位 移 计 算 应 变 的 几何 非 线 性 。 
对 于 实体 材料 ， 刚 塑性 假设 与 = 马 使 得 体积 不 
可 压缩 = =0 ,需要 把 这 个 约束 条 件 加 到 变 分 方 
程 中 。 对 于 疏 松 材料 ， 塑 性 体积 可 压缩 = 去 0， 
总 变形 能 包括 变形 能 和 体积 应 变 能 : 
0% 丘 =0.&+On6,。 对 于 实体 材料 ， 由 于 吉 =0 则 相 
当 于 om 趋 于 无 限 大 , 这 等 效 于 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 考 
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度 、 等 效应 变速 率 、 等 效应 变 计算 出 等 效应 力 。 

在 有 刚 塑 性 限 元 分 析 中 ， 通 常设 定 了 一 个 临界 的 
应 变速 率 名 。 其 含义 是 : 如 果 单元 的 E 入 名 , 则 2= 枉 。 
实际 上 这 是 刚性 区 的 判定 标准 。 需 要 根据 实际 问题 特 
征 设置 这 个 参数 。 设 置 过 大 或 过 小 都 会 对 计算 结果 有 
影响 。 例 如 进行 超 塑性 成 型 分 析 时 ， 如 果 该 数值 设置 
大 于 0.0001/s, 那么 几乎 所 有 的 超 塑 性 单元 都 变 成 了 刚 
性 单元 ， 从 而 使 超 塑 成 型 分 析 失 去 了 意义 。 


5.3.5 ”锻造 工艺 模拟 中 的 热传导 计算 


1. 变形 与 传 热 的 双重 迭代 计算 方法 ”因为 塑性 变 
形 与 热传导 有 耦合 作用 ， 目 前 的 锻造 工艺 模拟 软件 对 
变形 计算 与 传 热 计 算 采 用 两 个 迭代 层次 进行 交叉 厢 合 
计算 ( 见 图 4-55)。 具体 传 热 计算 采用 有 限 元 空间 离散 
和 中 心 插值 时 间 离 散 。 在 空间 有 限 元 离散 方面 塑性 变 
形 计算 与 传 热 计算 采用 相同 的 单元 网 格 ， 在 时 间 维 方 
面 两 者 采用 相同 的 时 间 步 长 变形 计算 按时 间 步 长 逐步 
加 载 , 传 热 计 算 对 时 间 维 离散 , 分 步 计算 温度 变化 速率 。 
在 锻造 过 程 的 第 n 个 时 间 步 长 内 , 变形 与 传 热 耦 合 的 每 

































































































































































































































































虑 塑性 变形 体积 不 可 压缩 约束 ， 拉 格 朗 日 乘 子 
4=on 。 如 果 假 设 静 水 压力 am 单元 内 均匀 ， 那 么 对 
于 每 个 单元 就 多 了 一 个 未 知 量 4 。 当 然 这 也 就 给 出 
了 不 可 压缩 实体 材料 刚 塑性 处 理 时 计算 应 力 的 一 个 
方法 。 与 弹 塑性 本 构 关 系 相 比 ， 在 这 种 情况 下 的 方 
程 KU = 的 未 知 量 U 添加 了 各 单元 的 变量 41， 刚 
度 和 矩阵 了 和 载荷 向 量 五 也 添加 了 对 应 的 项 。 将 包括 
4 的 方程 KU = 改写 为 
GD= KU-F=0 
考虑 成 型 过 程 的 第 n 个 时 间 步 ， 已 知 0， 记 
区, =U,+ADU,,， 采 用 N-R 友 代 法 求解 第 n 步 到 第 
n+1 步 的 增 量 AU,,。 按 式 (4-19) 得 到 第 迭代 步 增 
量 ADV* 所 满足 的 方程 : 
OG(U") 天。 rt 
sr AD + HU")=0 (4-25) 
求解 上 述 方程 ,得 到 第 k+l 步 未 知 量 值 为 : AU*， 
AD = 六 A7 ， 进 一 步 求 得 也。。 据 此 进行 收 人 检 
查 ， 如 果 收 敛 则 0,, 为 下 个 时 间 步 长 的 解 ， 这 就 解 出 


了 ntl 时 间 步 的 各 节点 速度 和 各 单元 的 静水 压力 。 根 
据 节 点 速度 可 以 计算 出 单元 应 变速 率 ， 利 用 时 间 积 

































































(4-24) 

























































































一 个 迭代 步 中 , 都 是 首先 进行 变形 迭代 计算 , 获得 一 个 
参考 速度 场 以 后 ， 以 此 为 基础 进行 nt1 步 的 温度 和 温 
度 变 化 率 计 算 , 按 此 温度 返回 变形 计算 修改 刚度 矩阵 
新 计算 速度 场 , 按 新 的 速度 场 修改 变形 生 热 内 容 , 再; 
计算 温度 和 温度 变化 率 , 如 此 反复 直到 变形 和 温度 友 代 
都 收敛 ， 获 得 nt1 步 的 速度 场 和 温度 场 。 
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图 4-55 速度 场 与 温度 场 双重 迭代 算法 
2. 有 限 元 空间 离散 与 时 间 差 分 相 结 合 的 传 热 计 





算 呈 对 热传导 方程 友 ,+7-pc7=0 及 其 边 值 问 题 
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进行 空间 和 时 间 离 散 ， 式 中 是 材料 密度 ，c 是 材料 
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六 


化 率 。 在 热 锻 过 程 中 ， 工 件 与 模具 接触 传 热 ， 
热 。 利 用 变 分 原理 可 以 
式 ， 对 其 进行 空间 离散 。 































































































热 容 ，k 是 材料 的 导热 系数 ， 字 是 物体 内 热源 密度 


锻件 





与 空气 对 流 换 热 和 热 辐射 ， 对 称 边 界 不 传 
导出 热 传 时 方程 泛 函 表达 
7、 了 分 别 表示 整 个 物体 


全 部 节点 的 温度 向 量 和 温度 变化 率 向 量 , 则 热传导 边 


























值 问 题 有 限 元 离散 化 后 的 矩阵 方程 为 
KT+CT=0 (4-26) 
式 中 KK 一 一 整体 热传导 算 阵 ; 
C 一 一 整体 热 容 算 阵 。 
0=0 +0,10, (4-27) 


0 =>, | iN,dy 
gee 


m h2j 
忆 = = | qnNidS 
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成 预测 的 温度 振荡 , 通常 使 用 集中 热 容 和 矩阵 防止 这 种 
情况 5 。 如 果 使 用 C1 型 单元 可 保证 温度 导数 在 单元 
边界 上 连续 ， 使 人 @=0。 
























































算 例 


(1) GH4133B 涡轮 盘 模 锻 工艺 。 图 4-56 所 示 是 
一 个 GH4133B 涡轮 盘 模 锻 工 艺 的 数值 模拟 算 例 , 使 
二 维 轴 对 称 模块 ， 图 中 所 示 的 只 是 模拟 结果 的 局 
部 放大 。 图 4-56a 显示 模具 设计 不 当 出 现 工件 折 县 
的 缺陷 ;图 4-56b 显示 修改 了 模具 形状 以 后 避免 了 
折 县 缺陷 ， 图 4-56c 显示 坯料 过 大 引起 了 锻件 飞 边 
附近 的 温 升 太 快 出 现 了 过 烧 缺 陷 ， 图 4-56d 显示 减 
小 坯料 体积 后 高 温 过 烧 缺 陷 消 失 0o0。 
(2) 大 型 钢锭 JTS 压 实 连 砧 工艺 数值 模拟 (7 1。 
图 4-57 所 示 为 某 大 钢锭 4 趟 JTS 连 砧 压 实 翻转 过 程 


5.3.6 
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静水 压力 与 空洞 闭合 的 模拟 结果 ， 翻 转 顺序 为 0"、 
j=] h=l 
i 180*、90°*、180°。 轴 向 中 心 孔 直径 为 330mm， 为 钢锭 
Q=-Y | gnNds= |, krnNds 外 径 的 10%。 可 以 看 出 ， 每 一 趟 压 实 都 对 空洞 闭合 起 
得 和 岂 二 正面 促进 作用 。 它 们 的 共同 特点 是 靠近 水 口 端 中 心计 
+ 为 整个 物体 通过 体积 热源 、 外 边界 与 外 。 孔 的 闭合 率 总 是 高 于 钳 口 端 ， 这 是 因为 每 趟 锻 打 顺序 
界 进行 的 热 交 换 向 量 ，Q 是 在 物体 内 边界 上 出 现 的 都 是 由 钳 口 向 水 口 。 前 面 锻 打 会 对 后 面 的 空洞 闭合 有 
热流 矢量 99， 对 于 简单 的 C0 型 单元 ， 边 界 温度 导数 。 贡献 ， 这 说 明 连 砧 铀 打 的 方向 影响 空洞 闭合 率 。 另 外 ， 
在 边界 不 连续 并 使 @*0 ， 这 与 实际 情况 不 符 ， 会 造 ”。 锻 打 时 工件 上 表面 出 现 拉 应 力 ， 即 静水 压力 >0。 
997.2 
110.8] 
她 2 入 
843.8 
767.1 
690.4 
613.6 
536.9 
460.2 
3835 
306.8 
230.1 
153.4 
76.7 
0.0 

















156.6 176.6 


图 4-56 


186.6 


a) 折 释 缺陷 的 局 部 放大 图 


206.6 216.6 226.6 





涡轮 盘 模 锻 数 值 模拟 结果 局 部 图 ” 
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120.51 
110.5] 
100.5] 
90.5 ] FF 
所 
80.5 -| Ht Ft 
Ht PER 
加 
70.5 ] HH 1 
60.5 -| 
50.5 | 
40.5 . : 、 
146.6 1566 1666 1766 1866 1966 2066 2166 2266 236.6 
b) 修改 模具 后 避免 了 折 午 缺陷 
121.4 - 
111.4 - 
101.4 - 
127.0 147.0 167.0 187.0 207.0 227.0 247.0 267.0 
c) 在 飞 边 附近 出 现 的 过 烧 缺 陷 
图 4-56 涡轮 盘 模 锻 数 值 模拟 结果 局 部 图 ” ( 续 ) 


Obj 1 
A=874.56 
B=914.56 
C=954.56 
D=994.56 
E=1034.56 
F=1074.56 
G=1114.56 
H=1154.56 
I=1194.56 
J=1234.56 
K=1274.56 








Opj 1 

A=1020.92 
J B=1050.92 
121.3 C=1080.92 
D=1110.92 
] E=1140.92 
111.3 F=1170.92 























T T T T F T T T T T T 
138.4 148.4 158.4 168.4 178.4 188.4 198.4 208.4 218.4 228.4 238.4 


d) 减 小 坯料 后 过 烧 缺 陷 消失 


图 4-56 涡轮 盘 模 锻 数 值 模拟 结果 局 部 图 ”( 续 ) 


stress-mean/Mpa 





a)0° 


图 4-57 某 大 钢锭 4 趋 JTS 连 砧 压 实 翻转 过 程 静水 压力 与 空洞 闭合 的 模拟 结果 
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-334.5 Min 
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b) 180° 


stress-mean 
MPa 





vy BO.09 Max 


c) 90° 


图 4-57 某 大 钢锭 4 趟 JTS 连 砧 压 实 翻 转 过 程 静水 压力 与 空洞 闭合 的 模拟 结果 ( 续 ) 
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stress-mean 
MPa 


-260.4 Min 
B1.86 Max 


d) 180° 


图 4-57 某 大 钢锭 4 趟 JTS 连 砧 压 实 翻 转 过 程 静水 压力 与 空洞 闭合 的 模拟 结果 ( 续 ) 


5.4 热 外 微观 组 织 预测 
5.4.1 概述 


“成 型 ”和 “ 改 性 ”是 金属 热 锻 的 两 个 目的 。 成 
型 是 宏观 变形 过 程 ， 改 性 是 微观 组 织 演化 过 程 ， 两 者 
处 于 高 温 环 境 中 互相 而 合 。 热 锯 工 艺 数 值 模拟 应 该 
包括 “成 型 ”和 “ 改 性 ”两 个 过 程 ， 这 对 于 大 型 自 
锻件 和 高 性 能 模 锻件 尤为 重要 。 
金属 材料 微观 组 织 具 有 多 种 形式 ， 如 晶 粒 、 相 成 
分 、 空 穴 、 位 错 、 界 面 等 各 类 晶体 缺陷 。 不 同 的 微观 
组 织 演 化 需要 不 同 的 条 件 ， 具 有 不 同 的 规律 ; 微观 组 
织 的 演化 结果 决定 了 锻件 的 材料 性 能 。 材料 微观 组 织 
及 其 演化 的 多 样 性 和 复杂 性 决定 了 微观 组 织 演 1 
值 模拟 具有 很 大 的 技术 难度 。 晶 粒度 是 影响 材料 机 械 
性 能 的 主要 因素 ， 其 演化 机 理 比较 清晰 ， 因 此 预测 热 
锻 过 程 中 晶 粒 度 的 演化 成 为 当前 微观 组 织 模拟 的 最 
低 目 标 。 

对 材料 微观 组 织 演 化 过 程 的 模拟 涉及 微观 、 介 观 
和 宏观 多 尺度 模拟 技术 ， 主 要 包括 1 

(1) 涉 及 纳米 一 微米 尺度 的 分 子 动力 学 方法 和 蒙 
特 卡 罗 方 法 ; 

(2) 涉 及 微观 、 介 观 尺 度 的 离散 位 错 动力 学 方法 、 



















































































































































































相 场 动力 学 方法 、 蒙 特 卡 罗 方 法 、 细 胞 自动 机 法 等 ; 
(3) 涉 及 介 观 与 宏观 尺度 的 有 限 元 方法 或 差分 方法 。 
前 两 类 方法 主要 用 于 纯粹 的 材料 科学 研究 。 锻件 

晶 粒 度 预测 为 宏观 、 介 观 尺度 ， 属 于 第 三 类 方法 。 为 

了 预测 锻件 所 有 位 置 的 微观 组 织 演化 规律 , 又 不 花费 

过 大 的 计算 量 ， 需 要 三 个 条 件 : 

1) 合适 的 有 限 元 模拟 软件 ; 
2) 宏观 、 微 观 耦合 的 塑性 本 构 关 系 ; 
3) 针对 具体 材料 ， 测 量 出 本 构 方程 所 包含 的 所 

有 材料 参数 。 


5.4.2” 热 锻 过 程 中 的 微观 组 织 演化 特征 


1， 热 锻 过 程 中 的 微观 组 织 变化 

(1) 动态 回复 "1。 动 态 回复 几 乎 发 生 在 所 有 人 金 
属 材料 的 高 温 变 形 当中 。 它 降低 位 错 积累 的 速率 和 应 
变 便 化 程度 , 使 流动 应 力 趋 于 一 个 稳 态 值 。 在 微观 上 ， 
位 错 不 均匀 分 布 ， 进 而 形成 亚 晶 。 其 中 亚 唱 尺寸 、 稳 
态 流动 应 力 、 硬化 与 软化 速率 相对 比例 都 与 宏观 变形 
的 温度 、 应 变 率 以 及 原始 晶 粒 度 密切 相 关 。 

(2) 动态 再 结晶 ("1 动态 再 结晶 是 一 种 将 不 
断 积 累 的 位 错 能 逐渐 转化 成 晶 界 能 的 过 程 , 宏观 上 它 
使 应 力 降低 ,微观 上 它 使 晶 粒 细 化 。 传 统 动态 再 结晶 
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包括 形 核 、 长 大 两 个 过 程 ， 过 程 
持 不 变 。 微 观 机 理 











粒 
逐步 增加 
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P 新 唱 粒 的 唱 界 能 保 


























是 : 从 原始 晶 界 开始 ， 重 复 形 核 、 
有 限 长 大 。 另 一 类 动态 再 结 品 称 为 连续 再 结晶 ， 新 上 

亚 晶 转变 而 成 ， 过 程 中 晶 粒 尺寸 不 变 ， 亚 唱 界 外 
转变 成 正常 的 晶 界 能 。 E 








I 





nr CE TH 





动态 再 结晶 的 发 9 





发 展 受 到 宏观 变形 的 温度 、 应 变 率 、 应 变 以 及 材料 原 


始 晶 粒 度 、 第 二 相 粒 子 分 布 以 及 合 
素 制 约 。 例 如 ， 随 着 变形 温度 升 高 、 
原始 晶 粒 度 减 小 ,动态 再 结晶 进程 加 快 ， 再 结晶 








天 





2 
少 等 


低 和 














金 中 微量 元 素 的 多 
应 变 率 降 
































降 到 - 


- 定 程度 ,人 








y 力 





应 变 | 








晶 粒 度 增加 。 当 变形 温度 升 高 到 一 定 程度 或 应 变 率 下 
线 呈 现 波浪 形 ， 





品 粒 度 











变化 更 为 复杂 ， 




















的 其 至 出 现 了 蝇 粒 长 大 。 具 有 柱 
的 铝 合金 棒 材 高 温 变形 试验 表明 , 在 晶 粒 细 化 的 同时 
事实 上 在 高 温 变形 过 程 中 ， 


状 晶 








品 粒 的 











伴随 晶 粒 等 轴 化 。 
细 化 、 


等 轴 化 与 均匀 化 是 随 变形 增加 同时 发 展 的 。 
(3) 动态 晶 粒 长 大 0 ”9。 动 态 晶 粒 长 大 通常 发 























， 超 塑性 变形 


























生 在 超 塑性 变形 过 程 当中 。 这 种 品 粒 长 大 是 高 温 持久 
FE 用 和 品 界 滑动 机 制 变 形 促进 长 大 的 综合 结果 。 一 方 





的 唱 粒 长 大 使 流动 应 力 增加 ， 另 一 




















， 温 度 、 应 变 率 及 原始 晶 粒 度 和 第 二 相 粒 子 分 布 





对 蝇 粒 长 大 影响 极 大 。 在 普通 的 热 锻 变形 中 也 可 以 观 











静态 回复 、 静 态 再 


组 织 和 力学 性 能 的 特别 
发 展 由 前 其 








变化 的 发 生 、 


到 品 粒 长 大 ， 但 微观 机 理 
(4) 在 高 温 锻造 的 加 热 、 冷 却 过 程 和 变形 的 间隙 ， 
静态 晶 粒 长 大 是 影响 锻件 微观 


























结晶 和 





有 所 不 同 。 
































静态 组 织 3 











关于 空洞 损伤 


不 再 重复 。 在 粉末 成 型 和 大 下 
我 们 希望 通过 变形 消除 空洞 和 








化 的 结果 对 
(5) 当 研 究 粉末 成 























重要 因素 5 ]。 这 种 静态 的 组 织 


变形 条 件 和 原始 组 织 决 定 ,而 


此 后 的 宏观 变形 产生 重要 影响 。 
































电 、 大 型 钢锭 自由 锻 或 者 
热 锻 开 裂 问题 时 ， 空 除 度 是 一 个 非常 重要 的 物理 量 。 
问题 已 有 相当 多 的 研究 文献 公布 , 这 





研究 



































激活 了 这 三 类 缺陷 的 运动 ， 产 生 了 不 同 的 变形 机 
如 ， 扩 散 蠕 变 对 应 点 缺陷 的 运动 ， 位 错 
缺陷 的 运动 ， 品 界 滑动 对 应 二 
种 类 的 缺陷 激活 能 不 同 、 
合金 成 分 的 反映 不 同 ， 
FF 下， 虽然 可 能 多 种 变形 机 制 
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同 








变形 
证 
扩散 
变 的 
或 较 




















积 足 


的 微观 结构 
形 条 人 
机 制 对 变形 的 贡献 是 不 
发 展 ， 受 控 于 外 部 赋予 的 变形 条 件 和 材料 
微观 结构 bo "9。 当 外 部 条 
的 主 次 关系 也 随 之 发 生 
实验 给 出 了 很 多 具体 材料 变形 机 制 
机 制作 为 无 量 纲 温度 和 无 量 纲 应 力 的 函数 。 例 如 ， 
应 变 率 很 低 、 











由 
震 变 对 应 线 


一 | 














缺陷 的 运动 。 
运动 速度 不 同 ， 对 材料 





于 不 
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比 在 同一 变 














tk 存 ， 但 是 每 种 

















的 ， 它 1 








牛 变 








Ny 





变化 。 








的 























扩散 速度 的 限制 ， 仅 当 
需 变 对 总 体 变形 


门 有 主 有 次 


比 时 ， 变 形 机 制 之 | 
很 多 研究 者 通过 大 量 | 
分 布 图 上 











也 协 


局 部 | 
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工 必 到 























| 
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多 
» 


























的 贡献 才能 占 主 导 地 位 ， 位 








温度 很 高 























够 大 (等 轴 细 








导 作 





此 即 
位 的 
随 着 











制 之 
在 外 





敏感 。 


某 种 和 











]。 这 种 变形 机 
必须 指出 : 




















氏 温 度 )， 不 可 逆 变 形 主 要 来 自 
界 滑 移 是 超 塑 性 变形 特有 的 变形 机 制 ， 
晶 )、 温度 和 应 变 率 适 合 时 才 会 起 
制 对 晶 粒 度 、 温 度 和 应 变 率 极 
微观 组 织 的 不 均匀 性 ， 














这 种 变形 机 制 ; 








时 
生 
向 
激活 能 较 高 ， 在 较 高 的 应 力 水 平 上 〔 较 高 应 变 率 
同 
日 日 

















于 材 烛 











它 仅 当 唱 界 




















六 六 丝 






































使 在 相同 的 变形 温度 和 




















部 载荷 的 强制 作用 











应 变 率 条 件 下 工件 不 同 部 
变形 机 制 分 配 比 例 可 能 是 不 同 的 ,这 种 分 配 比例 将 
外 部 的 变形 条 件 和 内 部 微观 组 织 的 变化 而 改变 。 在 
部 和 内 部 的 变形 条 件 下 ， 可 能 会 出 现 不 同 变形 机 
间 的 协调 失败 ， 于 是 微 裂 纹 或 孔洞 开始 形 核 以 适应 
F 材 料 质 点 的 运动 5 ”1。 

















5.4.3 ”热塑性 本 构 关 系 及 晶 粒 度 演化 方程 





宏观 变形 (应 力 、 应 变 、 温 度 等 ) 是 物 

















里 过 程 的 





热力 学 外 部 状态 变量 , 微观 组 织 是 热力 学 内 部 状态 变 


= 
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4 钢锭 的 

















松 缺 陷 。 在 这 种 情况 




















下 ， 空 阶 度 应 逐渐 缩小 。 与 开裂 过 程 相 反 ， 下 松 和 空 
洞 的 压 实 过 程 包括 : 大 空洞 分 散 成 小 空洞 ， 小 空洞 闭 








合 以 及 最 终 达到 ; 

















过 程 主 要 由 变形 











窄 制 ， 而 焊 





旱 合 彻底 消除 界 重 





痕迹 5"]。 前 两 个 























热 扩散 控制 。 














(6) 此 外 , 加 


变形 过 程 中 织 构 的 演变 














合 过 程 
热 和 冷却 过 程 中 还 可 能 发 生 相 变 0， 
b 是 非常 





tt 





要 的 微观 组 织 变 














a 
形 的 状态 。 


它们 受 宏观 变形 的 控制 ， 





可 


2. 高 温 锻造 变形 的 微观 机 制 


时 也 影响 宏观 变 


高 温 锻造 变形 是 多 





02 











种 变形 机 制 共存 人 

















,这 是 因为 金 














陷 : 点 缺陷 《和 牛 



































缺陷 〈 唱 界 、 相 界 和 店 






































盟 材 料 内 存在 三 类 缺 
包子 和 空 穴 )、 线 缺陷 《位 错 )、 面 
表面 等 )。 


























热 锻 过 程 中 的 高 温 





。 宏 观 、 微 观 耦合 
初始 与 后 继 屈服 


























的 本 构 关系 归结 为 4 类 方程 
面 方程 ，F(0,)- 了 =0， 


流动 应 力 表达 式 : 了 =Y(7,6,6,Xi) 。 

塑性 变形 的 演化 方程 : 
6 =(36./20.),, ,=0% -Ou6y/3. 

微观 组 织 演化 方程 :X= X(T,6),6,Xi),K 区 i 。 








届 服 面 








方程 与 塑性 应 变 增 量 方程 在 




















加 





体力 学 中 

















已 有 
试验 


的 影 





大 量 研究 。 流动 








立 力 方程 可 通过 





里 论 推导 或 通过 




















获取 , 试验 | 





1 线 已 经 包括 了 微观 组 织 对 流动 应 力 





响 。 微 观 组 织 演 








化 方程 可 直接 引 








究 结 











果 , 或 用 不 可 逆 3 











内 力学 理论 结 


士 了 5 口 


























自 材料 科学 的 研 
具体 演化 模型 进 





























行 理 


化 、 











论 推导 ， 或 引 1 
在 热 锻 过 程 中 ， 




















更 小 尺度 的 数 








品 粒 演 





品格 取向 趋势 等 。 


直 模 拟 结 果 。 
化 包括 尺寸 演化 、 形 状 演 











试验 计 











F 实 ， 





于 温度 或 变形 的 











作用 ， 处 于 不 平衡 状态 的 晶 粒 总 是 趋向 其 稳定 状态 。 
蝇 粒 大 小 趋向 其 稳 态 晶 粒 尺寸 , 不 等 轴 晶 粒 趋向 于 等 
轴 晶 粒 ， 品 粒 主轴 方向 、 唱 格 取向 趋向 于 逐渐 与 变形 
和 应 力 方向 协调 。 后 者 涉及 织 构 的 演化 。 目 前 对 蝇 粒 
斥 寸 演化 研究 较 多 ， 涉 及 细 化 和 粗 化 。 晶 粒 细 化 与 再 
结晶 有 关 ， 唱 粒 粗 化 即 唱 粒 长 大 。 按 照 是 否 伴随 变形 
又 将 晶 粒 细 化 、 粗 化 分 成 动态 和 静态 两 类 。 目 前 在 唱 
粒 尺 寸 演化 方面 已 经 取得 了 多 种 形式 、 多 种 材料 的 演 
化 方程 ， 应 用 最 多 的 是 经 验方 程 ， 下面 一 组 典型 经 验 


























































































































































































































方程 最 早 由 C.M.Sellers 用 于 轧钢 的 晶 粒 度 计算 ， 后 
来 由 了 .Kopp 引入 到 锻压 领域 0 。 
动态 再 结晶 : 
CEmax a dy 2 > < > b Enax 
és 一 | CEmax Ss Cd 4 
d jn = dZ 用 
eh (4-28) 
Xs =1—exple (Te )°] 
Es —E, 
9, 
Z=éexp(—- 
p( Rr) 
静态 再 结晶 ; 
1 = pyAA er 
0.5 fie 0 exp( RT ) 
dy = ge dPZ" exp(Ss Er) We 
RT 
Xs =1.0—exp[—h(ty /ts] 
静态 唱 粒 长 大 
d”=qd”+At ep) (4-30) 


R 

还 有 很 多 形式 类 似 的 经 验 公式 , 所 有 经 验 公式 的 

k 同 点 是 用 Avrami 关系 表示 动态 再 结晶 体积 分 数 ， 
j 寡 函数 关系 表示 温度 促进 晶 粒 长 大 的 演化 规律 。 区 
别 较 大 的 在 于 材料 流动 应 力 与 再 结晶 体积 分 数 的 关 
系 表达 式 ， 其 中 一 些 人 使 用 了 混合 物 定律 ,把 再 结晶 
区 和 未 再 结晶 区 看 成 混合 在 一 起 的 具有 不 同 流动 应 
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4 
ra MX 
Sy 





p = 
. | 了 3 QU-X); ns | 


1 
D/D,=(1-X, 
D,=p,+Pp2” 

D/ID,=(1+ | (DD, de) 
D.=D,-D, 

(4-31) 

=b tb, b=-2Mb’, b= 

pl bl 


i d 


(4-32) 


2 党 
Y=(1—X)Y+ | dX 
=0, (1—X)l+exp(4MBos. /2 +o, 





fi1-2/1+exp(4MBo? (e.(x)-s.(x)/é)] dx 


(4-33) 
晶 粒 静态 长 大 的 规律 已 有 大 量 试验 结果 和 公认 
的 经 验 公式 ， 如 式 〈4-30) 所 示 。 动 态 晶 粒 长 的 规 
律 已 经 引起 注意 。 例 如 很 多 材料 出 现 多 峰 型 应 力 一 应 
变 曲 线 时 有 动态 晶 粒 长 大 发 生 , 这 时 的 稳 态 晶 粒 尺 二 
是 大 于 初始 晶 粒 尺寸 的 。 实 验证 明 ， 随 应 变 增加 ， 蝇 
粒 逐 渐 趋 于 稳 态 晶 粒 尺寸 。 另外 一 类 的 动态 晶 粒 长 大 
是 超 塑 变形 条 件 下 的 应 变 促 进 晶 粒 长 大 。 钛 合金 、 铝 
合金 细 蝇 超 塑 性 都 存在 这 种 现象 。 金泉 林 已 经 给 出 了 
这 类 晶 粒 长 大 的 演化 方程 '“ "1; 


CD CDT 
5- 引 wu 到 二 


8 " Sm +1 Ym - 
Lhe” D™™ 
a 




























































































S.4.4 ZZ 参数 


对 于 钢 和 多 种 合金 ，Z 参数 在 描述 微观 组 织 演化 





























力 的 两 种 材料 。 几 乎 所 有 经 验 公式 中 都 只 用 平均 唱 粒 
度 来 描述 晶 粒 尺寸 。 当 再 结晶 晶 粒 尺寸 很 小 、 原 始 蝇 
粒 尺 寸 很 大 时 , 平均 晶 粒 度 可 能 会 产生 误导 ， 因 此 还 
应 引入 一 个 最 大 唱 粒 度 差 ， 以 弥补 不 足 。 

另 一 类 演化 方程 是 理论 型 公式 [ … "1 以 下 是 金泉 
林 基 于 不 可 逆 热 力学 建立 的 动态 再 结 唱 本 构 关系 号 "1。 
这 个 本 构 关 系 中 包括 了 再 结晶 体积 分 数 系 再 结晶 唱 
粒度 D,、 未 再 结晶 晶 粒 度 Di、 最 大 唱 粒 度 差 D。、 平 
均 晶 粒度 DD 等 多 个 微观 组 织 演化 方程 : 



















































































方面 起 着 重要 作用 。 但 是 镍 基 高 温 合金 的 晶 粒 度 演化 
与 Z 参数 的 相关 性 很 差 ， 如 图 4-58 所 示 ， 原 因 在 于 
高 温 合金 对 温度 更 敏感 ， 对 应 变速 率 不 敏感 。 

参考 文献 [118] 建 议 了 一 个 新 的 QZ 参数 , 0 =2Z/2 ， 
式 中 n>0, 这 样 的 形式 可 以 改变 Z 对 于 应 变速 率 的 依赖 
关系 ,，n 的 取 值 可 能 与 具体 材料 牌号 状态 有 关 ， 对 于 
GH4169，n=1.5。 使 用 新 的 Z 参 数 ， 改 善 了 GH4169 高 
温 合金 载 再 结晶 晶 粒 度 D,、 再 结晶 体积 分 数 系 平均 
晶 粒 度 D 方面 与 新 Z 参数 的 相关 性 ， 如 图 4-59 所 示 。 
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50 
45 
40 

35 —e—1.E-03 

号 3 K 一 各 一 1.E-02 

全。 20 一 一 1E-01 

1 一 一 LE+00 

一 和 一 1.E+01 

一 @ 一 2.E+01 

1.E+12 1.E+14 1.E+16 1.E+18 
Z/(1/s) 
a)IN718 试 验 的 D,-Z 关 系 





* 1.0/s 


» 0.1/s 


， 0.01/s 











Dum 





1.0E+16 1.0E+17 1.0E+18 1.0E+19 1.0E+20 1.0E+21 1.0E+22 
Z/(1/s) 


b)GH4133B 试 验 的 D,-Z 关 系 










































































17 
15 
13 
一 -1.00E-03 
二 1 一 一 5.00E-03 
SS 一 -1.00E-02 
一 _4.00E-02 
人 一 _700E-02 
5 
1E+23 1E+24 1E+25 1E+26 1E+27 1E+28 
ZI(1/s) 
C)GH4169 试 验 的 D,-Z 关 系 
图 4-58 高温 合金 的 及 与 Z 的 关系 很 分 散 
18.0 
16.0 | 5 
14.0 
12.0 
10.0 ]: 
号 80 
S 60 
4.0 - 
= Se 
0.0 
1.00E+26 1.00E+27 1.00E+28 1.00E+29 1.00E+30 1.00E+31 
Zi/(s^0.5) 
a)D 


图 4-59 了、 不 D 与 新 的 Z 参 数 各 的 关系 
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R=0.76 














1.00E+26 1.00E+27 1.00E+28 


1.00E+29 1.00E+30 1.00E+31 


DISA0.5) 


18.0 - 


bX 





16.0 





14.0 





12.0 





10.0 





8.0 二 





Di/um 


6.0 





4.0 


3=538:0x10:06 





R=0-40|I 





2.0 
0.0 























1.00E+26 1.00E+27 1.00E+28 


Z1/ 


1.00E+29 
(s’0.5) 
cD 


1.00E+30 1.00E+31 


图 4-59 及 、 不 D 与 新 的 2 参数 有 的 关系 ( 续 ) 


































































































































































































































































































































































































网 A 线性 的 复杂 关系 ,它们 需要 非 线性 迭代 求解 。 普 通 刚 
人 塑性 有 限 元 软件 处 理 宏观 变形 与 温度 耦合 需要 两 层 
使 用 刚 塑 性 模型 进行 一 般 的 热 锻 工 艺 模 拟 , 只 需 和 迭代， 加 上 微观 组 织 模拟 以 后 ， 它 们 之 间 的 耦合 作用 
输入 一 组 不 同 温度 、 不 同 应 变速 率 下 的 应 力 一 应 变 试 则 需要 三 层 迭 代 ( 见 图 4-62)。 这 是 因为 温度 、 速 度 、 
验 曲 线 即 可 。 当 需要 模拟 微观 组 织 演 化 时 ,无 论 使 用 晶 粒 度 是 三 个 彼此 独立 的 变量 ， 需 要 单独 求解 ， 
可 种 本 构 关系 , 都 需要 输入 与 微观 组 织 演 化 有 关 的 材 
料 参数 。 因 为 涉及 多 种 微观 组 织 演化 过 程 ， 所 以 要 进 
行 各 类 不 同 试验 的 参数 协调 ， 这 是 很 困难 的 事情 。 为 
比 使 用 了 反 分 析 算 法 ， 通 过 试验 和 有 限 元 相 结合 ， 应 
用 优化 算法 获取 所 要 的 本 构 参 数 。 这 种 方法 的 思路 如 
图 3-4.60 所 示 。 通常 录用 优化 算法 ,根据 计算 结果 与 
试验 结果 的 误差 (目标 函数 值 ) 修改 参数 。 对 于 简单 
问题 〈 例 如 超 塑性 成 型 )， 可 以 使 用 局 部 优化 方法 ， 比较 计算 结果 与 实验 结果 
对 于 复杂 问题 〈 例 如 普通 热 锻 )， 则 需要 用 全 局 优化 
算法 。 一 个 专业 程序 使 用 了 局 部 优化 和 遗传 算法 相 结 
合 的 全 局 算法 ， 其 简略 框图 如 图 4-61 所 示 吕 ”1。 

















S.4.6” 热 锻 晶 粒度 演化 模拟 软件 
热 锻 晶 粒 度 演化 与 各 种 热力 学 变量 的 关系 是 非 











图 4-60 反 分 析 算 法 的 思路 
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三 层 迭 代 是 为 了 保证 它们 之 间 的 相互 看 合 。 如 果 将 原 











模拟 软件 为 SF2D。 因 为 轴 对 称 和 上 下 对 称 , 模拟 结 




















有 限 元 程序 的 变 分 原理 的 速度 变量 扩展 到 速度 和 品 
粒度 变量 ， 则 可 以 减少 一 层 迭 代 。 


高 斯 -牛顿 算法 增 广 高 斯 -牛顿 算法 


可 变 误 差 多 面体 可 变 误 差 多 面体 
算法 


算法 
图 4-61 全 局 优化 算法 框图 
















5.4.7 算 例 


圆柱 体 热 压缩 试验 020。 对 转子 钢 26CrNi4 
MoyV 的 圆柱 体 热 铂 粗 试验 过 程 进 行 数值 模拟 ,试验 尺 
寸 为 G8mmx12mm， 材 料 初始 晶 粒 度 为 275num， 最 大 
压 下 量 为 33%。 压 下 速度 为 0.012mm/s, 温 度 为 950%C。 










































































试验 晶 粒度 演化 模拟 结果 说 明 , 在 模具 接触 的 死 区 ， 
应 变 为 零 ， 未 发 生动 态 再 结晶 ， 唱 粒度 保持 不 变 ; 





在 心 部 ， 变 形 最 大 ， 再 结晶 完成 最 多 ， 











体积 分 数 最 


大 值 达到 99%, 平均 唱 粒 度 最 小 48hm， 晶 粒度 最 均 


匀 ， 其 最 大 晶 粒 度 差 仅 为 0.8pm; 在 试 样 肩 部 ， 虽 


然 应 变 较 大 ， 








如 























但 是 因为 应 变速 率 较 高 ， 因 而 再 结 品 











体积 分 数 并 不 大 ， 并 不 是 细 晶 区 :， 试 样 外 侧 ， 应 变 
不 太 小 ， 再 结晶 发 展 较 好 ， 属 于 细 唱 区 ; 心 部 再 结 





























晶 晶 粒度 最 小 ， 


靠近 边界 再 结晶 晶 粒 度 增 大 ;靠近 

















变形 死 区 和 











边界 处 最 大 唱 粒 度 差 较 大 ， 是 容易 





出 现 混 晶 的 地 方 。 





缩 试验 平均 晶 











图 4-63 所 示 为 转子 钢 圆 柱 体 热 压 
粒度 模拟 结果 与 试验 对 比 , 可 以 看 出 ， 























微观 组 织 场 
迭代 计算 


图 4-62 微观 组 织 模拟 算法 多 层 迭 代 ” 


e\uu\dunl 
Istep=32 
D.R: 


0 一 一 .47966E-01 





1 一 一 .80399E-01 


2 一 一 .11283E+00 
3 一 一 .14527E+00 
4 一 一 :17770E+00 
5 一 一 .21013E+00 
6—— .24257E+00 
7 一 一 .27500E+00 








图 4-63 ”转子 钢 圆 柱 体 热 压缩 试验 平均 晶 粒 度 模 拟 结果 与 试验 对 比 ” 











〈 压 下 量 =33%， 初 始 应 变 率 =0.001/s， 温 度 =950C ， 初 始 蝇 粒 度 =275Shmy) 
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(2) FMV 砧 拔 长 工艺 实验 与 模拟 [1。 图 4-64 
所 示 为 FMV 砧 拔 长 过 程 中 平均 晶 粒 度 与 再 结晶 体 
积分 数 的 数值 模拟 结果 。FMY 工艺 是 一 种 上 窗 、 下 
宽 不 对 称 的 大 圆 角 135?V 砧 拔 长 工艺 。 钢 锭 的 模拟 
试 样 为 圆柱 形 ,， 尺寸 为 Gg 9mmx10mm, 材料 为 26Cr2 
Ni4MoV 转子 钢 ， 初 始 晶 粒度 为 130um。 上、 下 苘 





























Tetarepo Step 100 User Element Variable (avy} 





宽 比 例 为 1:2, 为 13$"V 型 砧 。 上 砧 速度 为 0.3mm/s， 
上 砧 压 下 量 为 38.9%， 摩 擦 系数 取 值 0.3, 试 样 初始 
温度 为 1000'C。 由 于 砧 子 、 工件 前 后 左右 的 对 称 性 ， 
所 以 模拟 计算 只 对 1/4 工件 进行 。 计 算 中 使 用 的 模 
拟 软件 为 二 次 开发 的 DEFORM3D。 所 用 本 构 方程 
为 式 (4-31) 一 式 (4-33)。 结 果 显 示 ， 只 有 工件 心 


V1500 
辕 D1377 
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b) 再 结晶 体积 分 数 





平均 晶 粒 度 D/m 


0. 00015000 


0. 00014354 


0. 00013538 


0. 000127392 


0. 00012057 





O. 000113321 
0. 00010585 


0. 00003843 






0. 00003114 






0. 00008378 
0. 00007642 
0. 00006306 
0. 00006171 


0. 00005435 


中) 平均 晶 粒 度 实验 结果 


图 4-64 ”FMV 砧 拨 长 工艺 模拟 与 晶 粒度 演化 预测 结果 
( 压 下 量 =38.9%， 上 模 速 度 =0.3mm/s， 温 度 =1000'C) 
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平均 晶 粒度 D/m 





0.0267E-3 
0 1500E-3 
d) 平均 晶 粒 度 模 拟 结果 020 


图 4-64 ”FMV 砧 拨 长 工艺 模拟 与 晶 粒度 演化 预测 结果 
〈 压 下 量 =38.9%， 上 模 速度 =0.3mm/s， 温 度 =1000C ) 〈 续 ) 


部 和 与 砧 子 边 缘 接 触 位 置 发 生 明 显 再 结晶 和 晶 粒 细 一 致 ， 定量 上 也 吻合 较 好 。 两 者 外 形 的 一 些 差 别 源 于 
化 。 图 4-64c 和 图 4-64d 给 出 了 工件 纵 、 横 截面 平均 砧 子 的 轻微 变形 以 及 试 样 剖 分 的 位 置 偏差 。 

晶 粒 度 分 布 的 实测 结果 与 计算 结果 的 对 比 。 其 中 左 半 (3) 位 合金 反 搞 压 工艺 模拟 "。 图 4-65 所 示 为 位 
部 分 表示 试 样 的 纵 训 面 ， 右 半 部 分 表示 试 样 的 横 剖 合金 AZ31D 零件 超 塑 性 反 挤 压 工艺 数值 模拟 和 蝇 粒 度 
面 。 可 以 看 出 ， 模 拟 结果 与 试验 结果 的 分 布 形态 完 演化 预测 。 模 拟 软件 为 二 次 开发 后 的 DEFORM2D。 









































































































































b) 平均 唱 粒度 (um) c) 再 结晶 体积 分 数 
图 4-65 镁 合金 AZ31D 超 塑 性 反 挤 压 工艺 实验 与 数值 模拟 结果 ” 





本 构 方 程 为 式 (4-31) 一 式 (4-33)。 





图 4-65a 展示 














了 成 型 后 零件 剖面 照片 以 及 3 个 
片 。 镁 合金 坯料 为 近似 圆柱 形 ， 初 始 晶 粒 为 大 于 
100hm 的 柱状 晶 粒 。 为 了 提高 成 型 件 的 性 能 ， 希 望 
通过 坯料 和 模具 的 优化 设计 ， 使 工件 内 部 发 生动 态 
再 结晶 和 品 粒 细 化 。 金 相 照 片 显示 这 个 目的 达到 了 ， 
A 区 再 结晶 已 经 完成 ， 平 均 晶 粒度 小 于 10nm; B 区 
再 结晶 基本 完成 , 平均 晶 粒 度 小 于 10pm, 但 是 晶 粒 
度 均匀 性 不 如 A 区: C 区 未 完成 再 结晶 ， 仍 然 是 有 
直径 接近 40hm 的 粗大 柱状 晶 ， 平 均 唱 粒度 超过 


二 
由 
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型 位 置 的 金 相 照 















































































































































20nm。 图 4-65b 和 图 4-65c 给 出 了 这 个 反 挤 压 零 件 
平均 晶 粒度 、 再 结晶 体积 分 数 的 数值 模拟 结果 。 
表 4-15 给 出 A、B、C 三 个 区 内 模拟 结果 与 实验 结 
果 的 对 比 ， 可 以 看 出 ， 模 拟 结果 与 实验 结果 帮 
上 符合 得 很 好 。 
(4) 高 温 合金 






































E 定 量 








涡轮 盘 热 模 锻 工 艺 模拟 W 1。 





图 4-66 
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表 4-15 AZ31D 反 挤 压 成 型 件 微观 
组 织 预 测 与 实验 结果 的 对 比 
Dynm| Dnm | Phm | Dnm |X (%) 
试验 | 3 一 4 30 5 25 100 
计算 | 3~4 | 16~42 | 2~6 | 0~30 | 100 
和 区 试验 | 3 一 4 50 5 45 100 
计算 | 3~5 | 25~55 | 2~6 | 0 一 46 100 
EC 试验 10 200 30 110 60 
计算 | 2~4 | 90 一 120 | 14~30 | 93 70 
位 置 进行 各 个 唱 粒 度 变量 的 测试 ,图 4-66a 中 点 表示 所 
选 出 的 5 个 测试 点 的 位 置 。 其 他 两 个 图 为 再 结晶 体积 
分 数 处 平均 晶 粒度 DD 的 模拟 结果 。 表 4-16 列 出 这 5 











个 测试 点 唱 粒度 实验 结果 和 计算 结果 的 对 比 。 可 以 看 











出 ， 数 人 


计算 结果 














与 实验 结果 符合 很 好 。 





首先 数值 模 





拟 和 实验 结果 给 出 的 再 结晶 和 晶 粒 度 演 化 趋势 相同 ， 








盘 件 中 心 区 域 的 1、2、5 三 点 再 结 


吉 蝇 完成 比较 充分 ， 





















































































































































































































































































































































































































































































































































所 示 为 GH4169 高 温 合金 涡轮 盘 热 模 锻 晶 粒 演化 预测 结 唱 粒 度 比较 均匀 ， 平 均 晶 粒度 误差 小 于 4um。 盘 件 轮 
果 。 零件 材料 为 GH4169, 毛 坏 尺 寸 为 B226mmx145mm。  ” 缘 区 域 的 3、4 两 点 再 结晶 未 完成 , 存在 明显 粗大 晶 粒 ， 
毛坯 涂 玻璃 润滑 剂 , 设 定 摩擦 系数 =0.01。 上 模 总 行程 为 晶 粒 度 不 均匀 。 平 均 晶 粒 度 略 小 ， 最 大 晶 粒 度 差 达到 
114mm， 压 力 机 上 模 平均 速度 无 0.95mm/s。 实 际 成 型 9 一 10nm。 实 验 结 果 与 计算 结果 绝对 误差 都 达到 了 可 
的 涡轮 盘 沿 径 疝 剖 分 并 进行 晶 粒度 观察 , 选 出 5 个 典型 接受 的 程度 。 
191 
1248 
y 加 
Bah 1943 566 
a) 5 个 测试 点 的 位 置 
Post User Var -Comp6 P 
和 i 
-30.5 0.532 -30.5, 8.94 
s 0.532 8.94 
= 1.000 o 19.1 
20 3 47.5 119 191 263 335 .043 47.5 119 191 263 335 
b) 再 结晶 体积 分 数 站 c) 平均 晶 粒 度 D (hum) 


图 4-66 GH4169 高 温 合 金 涡轮 盘 热 模 锻 晶 粒 演化 预测 结果 
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表 4-16 5 个 测试 点 的 计算 结果 与 实验 结果 对 比 



































Xx Di/nm Dynm D/nm De/hm 
L 1.00 8.42 16.50 15.20 0.00 
计 2 1.00 8.63 15.50 15.20 0.00 
本 描 
3 0.72 32.70 10.90 13.50 24.20 
结果 
4 | 0.56 37.90 9.38 12.80 28.60 
5 0.96 16.60 14.00 13.90 6.40 
1 0.99 10.20 10.20 14.30 0.00 
2 | 0.99 13.60 13.60 11.23 0.00 
3 0.70 40.00 10.00 12.10 30.00 
结果 
4 | 0.65 38.60 9.10 13.60 27.50 
5 0.99 15.00 12.00 11.36 3.00 




















a) 平均 晶 粒 尺寸 D (hm) 











0.0000 Min 
803.9 Max 


长 大 ，Case=2， 动 态 长 大 ;， Case=3， 动 态 再 





图 4-68 





所 示 为 一 个 成 型 后 模 锻件 的 平均 晶 粒 尺寸 和 再 结晶 
体积 分 数 分 布 图 。 坯料 炉 内 加 热 温 度 为 1140'C, 模具 








初始 温度 为 400C 。 坯 料 从 } 
略 降 ， 开 始 锻造 时 模具 温度 
件 与 模具 温度 都 随时 间 变 化 , 所 以 工艺 模拟 含 热传导 




















广内 取出 再 放 入 目 模 温度 
已 经 不 是 均匀 分 布 了 。 工 


计算 。 工 件 模具 之 间 摩 擦 系数 =0.1。 合 模 后 工件 平均 








晶 粒 最 小 值 为 20 pm, 中间 部 位 最 大 值 不 超过 80pm， 


多 数 区 域 平均 晶 粒 度 在 30 一 40hm 范 
头 部 区 域 以 外 ， 锻 件 大 部 分 区 

















羽 内 。 














从 了 中 间 





或 的 唱 粒 度 比 较 均 匀 ， 


最 大 蝇 粒 度 差 为 60hm 以 下 。 得 到 的 结论 是 : 过 于 复 


杂 的 坯料 形状 可 能 引起 锻件 不 均匀 变 
再 结晶 过 程 以 及 不 均匀 唱 粒 细 
变形 开始 的 时 间 有 很 大 差 另 




















化 过 程 的 很 大 差别 ， 





其 至 在 
































化 过 程 ; 


E 变 形 初始 时 





,不 均匀 动态 


(5) 大 型 汽轮机 低压 转子 3 
图 4-67a 所 示 为 低压 转子 锯 # 





化 模拟 1。 


决 锻 全 过 程 唱 粒度 演 




















平均 唱 粒 度 的 模拟 结果 。 


砧 ， 锻 打 时 锤 间 间 隔 


应 变速 率 <0.0001/s， 则 











这 一 火 次 使 用 



































示 1/4 转子 剖 了 






































面积 极 小 。 

















对 锻 打 唱 粒 细 化 , 中 段 晶 粒 较 大 , 钳 口 
图 4-67b 所 示 为 晶 粒 演 化 3 种 状态 分 布 图 。 


时 间 为 308， 计 算 时 候 











四 
不 
图 4-67a 显 





的 平均 晶 粒 分 布 。 可 以 看 出 水 口 端 

















b) 晶 粒 演化 状态 (Case) 
图 4-67 锻 打 第 一 周 结束 后 平均 晶 粒 度 DD 与 晶 粒 演化 3 种 状态 


注 : Case=1， 静 态 


(6) 高 强 钢 模 锻件 品 粒 演化 数值 模拟 。 




















350 个 时 间 步 。 


司 
结晶 。 





(7) 避免 晶 粒 异常 





又 处 于 无 锻造 比 加 热 状 态 , 持续 高 温 造成 了 品 粒 异 常 
长 大 ,转子 钢 的 遗传 性 很 强 ,锻造 阶段 形成 的 粗 晶 组 


长 大 和 混 蝇 缺陷 的 工艺 措施 4。 
已 经 发 现 , 大 型 汽轮机 低压 转子 在 传统 锻造 过 程 中 
钢锭 心 部 温度 始终 大 于 1150'C , 在 成 型 火 次 锻件 中 段 














端 晶 粒 最 大 。 




















图 4-67b 可 以 看 出 ， 端 部 锻 打 部 位 属于 3 区 《再 结 
晶 )， 轴 中 段 和 钳 口 端 属于 1 区 《静态 唱 粒 长 大 )， 

两 者 交接 处 为 2 区 《动态 晶 粒 长 大 )， 可 以 看 出 2 
区 


























织 会 给 后 续 正 火 带 来 困 





























施 , 基本 思路 是 锻造 过 程 中 


























并 进行 合理 空冷 降温 ， 


常 长 大 的 临界 温度 ， 又 不 影响 











难 或 引起 混 晶 缺 陷 。 根 据 低压 
转子 锻造 过 程 晶 粒度 演化 的 模拟 , 提出 了 改进 工艺 措 
FP 适当 控制 炉 温和 保温 时 间 
确保 锻件 中 心 温度 低 于 晶 粒 异 























E 常 锻造 变形 。 这 
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/PN 


想 已 授权 发 明 专 利 〈 专 利 号 ZL: 200510114420.3)， 











坯料 不 同 部 位 
小 造成 了 再 结晶 和 唱 粒 细 
} 刻 很 大 部 分 区 








进行 了 生产 实验 验 训 


























域 出 现 了 晶 粒 长 大 ， 最 早 与 最 晚 的 再 结晶 过 程 相差 























E, 新 工艺 可 将 原来 的 3 次 正 ; 


减少 一 次 正 火 。 专 门 针对 1000MW 核电 低压 转子 的 

















压 实 工艺 和 蝇 粒 度 控 制 的 发 明 专 利 也 有 类 似 的 原理 


(专利 号 : ZL 200610146679.X)。 
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a) 平均 晶 粒 尺 寸 D (hm) b) 再 结晶 体积 分 数 和 
图 4-68 某 高 强 钢 模 锻件 成 型 后 平均 晶 粒 尺寸 和 再 结晶 体积 分 数 分 布 图 




















图 4-69 给 出 了 1000MW 核电 低压 转子 第 一 道成 从 未 超过 700pm。 而 老 工艺 锻件 心 部 温度 始终 大 于 
型 火 次 锯 打 第 一 周 后 新 老 工 艺 的 锻件 晶 粒 度 分 布 。 1200'C， 最低 值 为 1222C， 心 部 唱 粒 长 大 严重 ， 品 粒 












































于 新 工艺 将 锻件 心 部 的 温度 控制 在 1130C 以下, 最低 度 超过 了 2200pm。 这 就 验证 了 所 建议 的 锻造 工艺 措 
值 为 1124'C, 避免 了 蝇 粒 异常 长 大 , 锻件 心 部 晶 粒度 施 可 以 预防 1000MW 汽轮机 低压 转子 出 现 混 晶 缺 陷 。 


6. 














0.0000 min 
2759max 803.9max 


0.0000min 





a) 老 工艺 : 锻 打 第 一 周 | b) 新 工艺 ， 锯 打 第 一 周 


图 4-69 锻 打 第 一 个 台阶 轴 时 锻件 平均 晶 粒 度 分 布 
注 : 沿 中 心 轴 章 分， 显示 四 分 之 一 个 锻件 。 


高 强 钢 冲 压 技 术 及 装备 根据 目前 汽车 用 钢 划 分 标准 ， 按 照 钢材 基体 组 织 
可 分 为 三 种 基本 类 型 ， 第 一 种 指 低 碳 钢 和 普通 高 强度 

1 高 强 钢 / 起 高 强 钢 冲 压 常用 材料 钢 ， 主 要 包括 固 溶 强化 钢 、 烘 烧 硬化 钢 和 高 强度 低 合 
金 钢 ， 第 二 种 类 型 指 第 一 代 先进 高 强度 钢 ， 主 要 包括 

为 提升 汽车 车 身 安全 性 能 ， 车 身 钢板 强度 不 断 增 。 。” 双 相 钢 、 高 扩 孔 钢 、 拉 深 翻 边 钢 、 相 变 诱导 塑性 钢 、 
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加 ,强度 大 幅 增 加 后 , 即 可 通过 减 小 钢板 厚度 实现 车 多 相 钢 、 马 氏 体 钢 和 可 热处理 硼 钢 等 ， 第 三 种 类 型 是 
轻 量 化 , 推动 汽车 实现 节能 减 排 。 国际 惯例 将 届 服 强度 指 第 二 代 先 进 高 强度 钢 ， 主 要 包括 挛 晶 诱导 塑 形 钢 和 
(R。) 低 于 210MPa 的 钢板 称 为 软 钢 (Mild Steel)， 届 服 轻 质 诱导 塑 形 钢 呈 1。 














































































































强度 在 210 一 550MPa 的 钢板 称 为 高 强 钢板 ， 届 服 强度 表 4-17 列举 了 部 分 高 强 钢 / 超 高 强 钢材 料 的 性 能 
大 于 550MPa 的 钢板 称 为 超 高 强 钢板 (UHSS) 55。 高 参数 ， 其 中 用 于 热 冲压 成 形 的 硼 钢 板 经 过 成 形 淳 火 后 ， 
强 钢 / 超 高 强 钢 冲压 主要 分 为 冲压 成 形 与 热 冲压 成 型 ， 抗 拉 强度 可 达到 1500MPa 以 上 ， 届 服 强度 1200MPa 
其 中 热 冲 压 成 形 主要 针对 超 高 强 钢 材料 (人 硼 钢 系列 )。 以 上 ， 伸 长 率 7% 左 右 。 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































160 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 
表 4-17 高 强 钢 / 超 高 强 钢 冲压 成 形 用 6.2 ”高 强 钢 / 超 高 强 钢 冲压 模具 材料 
材料 (部 分 ) 性 能 参 妆 ee 
人 全 理 先 证 压 模具 材料 是 降低 成 本 、 节约 资源 的 
材料 名 称 牌号 材料 ee 和 本 重要 措施 ， 选择 模具 材料 依据 冲压 零件 定 立 ， 根 据 冲 
状态 ee ge 压 零件 形状 、 板 料 性 能 、 生 产 工艺 条 件 、 生 产 批量 以 
ee 本 辣 及 生产 环境 等 先知 条 件 , 确定 对 模具 材料 的 最 低 性 能 
DP780 冷 轧 | 400 780 20 要 求 ， 选 择 合理 模具 材料 。 
双 相 钢 Boo et 语 冲压 模具 选择 依据 可 参考 相应 的 冲压 手册 及 模 
Dp O00 re er | 950 3 具 手 册 员 站 中 。 热 冲压 作为 一 项 新 技术 ， 其 模具 针对 
和 机变 诱 | TRIP590 [WL| 380 | 590 36 高 温 板 料 成 形 ， 难 以 使 用 润滑 剂 。 模 具 承 受 剧烈 热 摩 
塑性 钢 TRIP800 [WL| 500 | 830 有 探 磨 损 ， 淳 火 过 程 通过 模具 保 压 完 成 ， 保 压 过 程 中 零 
980T550Y [WL| 550 | 980 8 件 与 模具 、 模 具 与 冷却 介质 之 间 必 须 保 证 足够 的 换 
多 相 钢 | 980T650Y | 办 入 | 650 | 980 热 ， 控 制 模具 升温 。 另 外 由 于 模具 型 面 附近 布置 有 冷 
980T700Y [WL| 700 | 980 却 管道 ， 因 此 对 模具 的 强度 、 蔬 性 、 导 热 性 能 、 耐 高 
FeMn TWIP1000 | 冷 和 | 460 | 1000 | 50 温 性 能 、 耐 疲劳 性 能 等 要 求 较 高 。 热 冲压 模具 在 冷 热 

er re i 0 交 蔡 的 工 况 下 工作 ， 内 部 保持 高 速 冷 却 水 循环 ， 与 红 

re OO TD 热 钢板 直接 接触 ， 最 高 工作 温度 能 达到 200C 以 上 。 
HC700/980MS | 冷 轧 | 700 980 3 工作 环境 恶劣 ， 内 部 管道 的 防 锈 能 力也 不 可 忽视 ， 它 
HC860/1100MS | 冷 轧 | 860 | 1100 2 们 共同 决定 着 模具 的 综合 寿命 。 

马 氏 体 钢 | HC950/1180MS | 冷 轧 | 950 | 1180 2 下 面 以 五 种 热 作 模具 钢 为 例 , 说 明 热 冲压 模具 材 
HC1030/1300MS | 冷 轧 | 1030 | 1300 可 料 选 择 依据 。 美 国 SCM 公司 生产 的 复合 模具 材料 
HC1200/1500MS | 冷 轧 | 1200 | 1500 2 Glidcop， 采 用 极 细小 的 Ab2O; 微粒 强化 铜 基体 ， 除 了 

20MnB5 冷 轧 | 750 | 900 14 具有 高 强度 和 高 人 硬度， 还 具有 很 高 的 热 导 率 [449W/ 

硼 钢 30MnB5 冷 轧 | 200 | 550 40 (m。 开 ) ] 和 软化 温度 〈900C )， 但 这 种 材料 比较 昂 
( 热 冲 压 | Usibor 1500P | 冷 轧 | 400 | 600 | 25 贵 王 "21， 热 冲压 模具 材料 Cr7V 中 的 Cr、Mo 和 V 
钢板 ) | ”BR1500HS ”| 热 轧 | 400 | 600 13 含量 较 高 ,材料 具有 良好 的 耐 热 性 ， 在 冷 热 环境 下 均 
B1500HS ”| 冷 轧 | 480 | 660 10 具有 很 高 的 耐 磨 性 ， 且 热 稳定 性 很 好 ; H13 (4Cr5Mo 

注 : 本 表 来 源 于 SAE，1999 General Motor Corp.，2007。 SiV1) 具有 良好 的 热 强度 、 硬 韧性 、 耐 磨 性 能 和 热 疲 
Q@ 50 mm ISO 1 号 拉 深 试 样 的 总 伸 长 率 。 劳 性 能 ， 是 一 种 通用 热 作 模具 材料 ， 可 以 作为 受 力 不 
复杂 热 冲压 件 的 备 选 ，HHD 钢 是 一 种 新 型 热 作 模具 

前 第 三 代 先进 高 强 钢 已 经 研发 成 功 ,截至 2012 钢 ， 该 钢 通 过 合理 的 合金 化 、 孕 育 、 变 质 和 净化 技术 

年 10 月 ， 宝 钢 是 全 球 惟一 批量 稳定 供应 第 三 代 高 强 来 提高 强 韧性 ， 经 过 稀土 复合 变质 ， 提 高 抗 氧 化 性 和 

钢 企业 ,其 研发 的 济 火 延性 钢 可 以 填补 第 一 代 和 第 二 抗 热 疲劳 性 , 同时 县 有 较 高 的 高 温 强 度 和 较 好 的 高 温 

代 先 进 高 强 钢 塑性 范围 之 间 的 空白 , 第 三 代 高 强 钢 思 稳定 性 。 常温 下 HHD 钢 的 硬度 在 483HRC 以 上 , 当 温 

想 最 初 为 美国 钢铁 协会 提出 的 一 个 提高 钢板 强度 和 度 升 高 到 600C 时， 硬度 仍 在 498HV 以 上 , 保持 较 好 

塑性 的 工艺 概念 ， 湾 火 延性 钢 在 保持 较 高 强度 的 同 的 型 面 准确 度 记 9 。 

时 ， 不 降低 塑性 性 能 ， 可 以 满足 用 户 的 深加工 需求 ， 部 分 热 冲压 用 模具 材料 的 化 学 成 分 见 表 4-18， 

有 显著 的 产业 化 优势 和 市 场 竞争 力 。 热 冲压 模具 用 材料 的 选用 见 表 4-19。 

表 4-18 部 分 热 冲压 用 模具 材料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 
心 CT Mo Ni V W Si Mn 
HHD 0.2~0.35 8.0 一 13.0 1.0~2.0 0.7 一 1.3 0.4~1.0 03~1.0 | 0.7~1.3 | 0.2~1.0 
Cr7V 0.45 7.40 1.40 = 1.35 一 0.85 0.35 
H13 0.32~0.42 4.5~5.5 1.0~1.5 一 0.3~0.5 一 0.8 一 1.2 <0.4 
Crl2MoV 1.45 一 1.7 11 一 12.5 0.4 一 0.6 去 0.25 0.15~0.3 = <0.4 <0.4 
5CrNiMo 0.5 一 0.6 0.5 一 0.8 0.15~0.3 | 1.4~1.8 <0.2 = <0.4 0.5~0.8 
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设计 模具 时 应 首先 确定 冲压 模具 的 整体 结构 方 
案 , 主要 包括 模具 整体 结构 尺寸 、 模 具 结 构 形式 选择 、 
模具 功能 模块 选择 ,对 热 冲压 模具 重点 考虑 冷却 系统 











表 4-19 热 冲 压 模 具 用 材料 的 选用 
材料 | Glidcop HHD | HI13、 Crl2MoV | 5CrNiMo 
性 能 最 好 、 | 性 能 较 好 、| 性 能 较 好 、 价 格 | 性 能 较 差 、 价 












































































































































特点 设计 。 
从 格 吕 由 价格 锐 内 | 如 站 格 便 宣 4. 工艺 计算 “模具 设计 前 的 工艺 计算 主要 包括 
适用 性 | 大 批量 | 中 小 批量 | 小 批量 生产 “| 实验、 研究 成 形 件 还 料 展开 计算 、 材 料 利用 率 计算 、 成形 件 冲压 
| 2 力 及 不 边 力 计算 、 模 具 古 站 模 间 队 计算、 合理 坏 料 尺 
6.3 ”高 强 钢 / 超 高 强 钢 冲 压 模具 结构 设计 十 计算 通过 成 型 工艺 模拟 分 析 ) 等 。 
Cs 了 5， 冲 压 模具 设计 “根据 模具 结构 方案 和 工艺 计 
高 强 钢 冲压 模具 设计 流程 与 一 般 步 又 如 下 ， 算 ， 设 计 冲 压 模具 ， 主 要 指 横 具 各 部 件 结构 形式 、 尺 
1. 前 期 准备 “根据 冲压 件 的 数 模 ， 了解 冲压 件 疡 。 寸 、 选 材 、 热 处 理 方法 和 部 件 间 的 配合 方式 、 配 合 间 













































































量 视 图 和 尺 可 是 全 明确 ， 便 了 棕 具 至 而 变 计 解囊。 障 等 ， 并 考虑 标准 件 的 使 用 、 通 用 部 件 的 方便 更 换 等 
压 件 的 材质 、 形 状 ， 以 确定 冲压 工艺 、 坯 料 送 料及 定 。 。”g 攻 ”完成 模具 设计 后 进行 此 科 强度 分 析 。 依 据 分 析 
位 方式 了解 冲压 件 产品 的 生产 性 质 批量 、 试 制 或 。 gs 各 入 全 结构 修正 优化， 最 绑 确 定 设计 图 样 。 对 扩 
试验 研究 等 )， 以 确定 冲压 模具 的 结构 特点 和 材料 性 能 。 于 入 让 来 说 ， 还 种 要 分 折价 化 准 雪 系统， 以 关 往 理 
要 求 :了 解压 力 机 结构 及 技术 参数 ， 以 便 与 设计 模具 。。 想 传 热 性 能 和 结构 强度 Ee > 
相配 合 。 另 外 需 了 解 模具 加 工 制 造 特点 ， 尤 其 是 对 于 ee 
热 冲 压 模具 ， 设 计时 必须 考虑 现 有 机 床 的 钻 孔 能 下 

2 冲压 件 工业 性 分 析 “冲压 工艺 性 分 术 主 要 中 ”对 冲压 件 的 成 形 质量 进行 检验 ,对 模具 进行 修 模 ， 进 
指 零件 的 冲压 可 行 性 分 析 ， 主 要 分 析 该 零件 的 形状 ”而 得 试 冲 压 、 再 修 模 ， 直 到 冲压 件 的 质量 满足 没 计 要 
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特点 、 尺 寸 特性 和 精度 要 求 等 ， 根 据 其 形变 特点 、 求 ， 并 将 修 模 过 程 和 结果 记录 备案 ,作为 之 后 模具 设 
尺寸 要 求 确定 该 成 形 件 的 成 型 工序 ， 当 零件 的 冲压 。 ” 计 的 参考 。 
工艺 性 能 较 差 时 ， 需 依据 工艺 特点 修改 成 形 件 形状 6.3.1 高强 钢 / 超 高 强 钢 冲压 模具 结构 


尺寸 等 参数 。 
根据 成 形 件 批量 特点 , 确定 成 形 工序 , 包括 每 模 设计 模具 结构 时 ， 对 特定 的 零件 ， 确 定 其 模具 


冲压 件数 量 、 连 续 冲 压 工序 或 级 进 冲压 工序 等 。 结合 。 结构 需 首先 划分 凹凸 模 分 模 面 ， 主 要 考虑 因素 有 
冲压 设备 、 模 具 成 本 、 工 艺 成 本 及 操作 容易 性 等 综合 板 料 放置 难 易 程度 、 定 位 的 方便 和 可 靠 性 、 分 模 面 
分 析 ， 确 定 合理 的 冲压 工艺 方案 。 优先 选用 平面 以 及 冲压 件 取 出 的 便利 性 和 成 型 质量 

3. 冲压 模具 结构 方案 确定 “设计 冷 冲压 模具 时 ， 等 。 以 图 4-70 所 示 W 形 冲 压 件 为 例 ， 若 四 模 设计 成 
根据 制 件 形状 及 尺寸 特点 ， 结 合 冲压 件 工艺 方案 ， W 形 、 冲 模 设 计 成 M 形 ， 如 图 4-70a 所 示 ， 则 冲压 
确定 冲压 模具 类 型 为 简易 模 还 是 复合 模 结构 ， 复 合 。“” 件 坯料 放 管 平稳 ， 定 位 装置 设置 简易 ， 定 位 可 靠 、 方 
模 冲 出 的 制 件 精度 高 于 级 进 模 ， 级 进 模 高 于 单 工序 “， 便 ， 分 横 面 基本 为 平面 。 若 如 图 4-70b 所 示 设 置 模具 
模 。 对 热 冲 压 模具 来 说 ， 由 于 高 温 成 形 特点 一 般 采 “凹凸 模 ， 则 模具 坯料 就 不 易 放 置 和 定位 ， 冲 压 件 质量 
用 单 工序 模 。 很 难保 证 。 
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a) W 形 止 模 、M 形 凸 模 b) M 形 丫 模 、W 形 凸 模 
图 4-70 W 形 冲压 件 模具 分 模 面 方 案 
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1. 凹 、 凸 模 间 隙 设计 热 冲压 模 具 四 、 凸 模 间 





0= (ctATA ) 1 
式 中 6 一 一 凹 、 凸 模 间 除 ; 
间隙 系数 ， 取 值 范 围 为 1.05 一 1.$， 成 形 准 


(4-35) 














C 




















稳定 的 范围 内 。 冷却 水 温度 控制 系统 需 能 保证 模具 冷 
却 水 入 口 温 度 为 10 一 20C 和 稳定 的 流量 。 

冷却 循环 控制 系统 原理 如 图 4-71 所 示 。 图 示 回 
路 为 节 流 调 速 回路 ， 节 流 阀 用 来 控制 冷却 水 的 流量 ; 
溢 流 阀 起 到 安全 作用 , 水 和 泵 输入 的 多 余 水 量 由 洪流 阔 















































































































































确 度 高 时 取 小 值 , 成 形 准 确 度 低 时 取 大 值 ; 
AT7 一 一 钢板 成 形 前 后 的 温度 差 ; 
0 一 一 钢板 材料 自 常 温 到 热 冲压 温度 的 线 膨 胀 
系数 ; 
1 一 一 钢板 的 厚度 。 

对 于 冲压 模具 来 说 ，A7 为 零 ， 不 考虑 冲压 件 前 
后 温度 变化 。 

2. 凹 、 凸 模 结构 设 计 _” 凹 、 凸 模 的 结构 尺寸 需 
要 综合 考虑 以 下 方面 : 

(1) 总 体 尺寸 结构 需要 综合 定位 装置 空间 、 板 料 
尺寸 和 压力 机 台面 来 确定 。 

(2) 型 腔 尺寸 形状 由 冲压 件 确 定 。 

(3) 四 、 凸 模 强度 校 核 。 采 用 理论 校 核 或 计算 机 
模拟 方法 进行 模具 校 核 。 

1) 理论 校 核 。 根据 材料 力学 中 的 第 一 强度 理论 。 

2) 压 应 力 校 核 。 



























































































































































































































































F 
























































= SLoy] (4-36) 
式 中 4mm 一 一 模具 最 窄 处 的 截面 积 ; 
[oy 一 一 材料 的 许 用 压 应 力 。 
3) 弯曲 应 力 校 核 。 
Oo, = <[q] (4-37) 


式 中 ”Ma 一 一 最 大 弯 甜 ; 
丈 一 一 抗 弯 截面 系数 ; 
[四 一 一 材料 的 许 用 弯曲 应 力 。 

计算 机 模拟 进行 模具 校 核 的 方法 有 两 种 : 一 是 采 
用 数值 模拟 软件 根据 冲压 工艺 参数 进行 强度 校 核 ; 二 
是 根据 数值 模拟 软件 先进 行 成 形 过 程 模 拟 , 再 把 冲压 
力 反 作用 到 模具 上 进行 模具 强度 校 核 。 

(4) 根据 强度 校 核 结 果 进 行 结构 参数 修改 , 之 后 
再 校 核 ， 直 至 强度 满足 设计 要 求 。 

(5) 型 面 补偿 设计 。 热 冲压 的 特点 使 热 冲压 成 形 
模具 几乎 不 用 型 面 补偿 设计 即 可 达到 成 形 质量 要 求 ; 
型 面 的 细微 调整 可 采用 热 冲压 成 形 与 游 火 一 体 化 模 
具 开 模 后 结合 热 冲压 实验 进行 。 


6.3.2” 热 冲压 模具 冷却 系统 


为 使 成 形 过 程 中 模具 的 使 用 温度 保持 在 合理 的 
范围 内 , 就 需 使 进入 模具 的 冷却 水 温度 和 速度 保持 在 
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流入 水 槽 ; 过 滤器 用 来 过 滤 模 具 中 出 来 的 水 ; 冷却 水 
控 温 设备 用 来 冷却 模具 中 流出 的 热 水 , 以 使 其 流出 的 
水 保持 在 稳定 的 范围 内 。 



























































图 4-71 冷却 循环 控制 系统 原理 
1 一 水 泵 2 一 溢 流 疼 3 一 水 箱 4 一 冷却 水 控 温 设备 
5 一 过 滤器 ”6 一 热 冲 压 模 具 “7 一 节 流 效 
1， 模 具 冷 却 管道 尺寸 计算 ”经 实验 研究 发 现 ， 
奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 过程 中 的 相 变 潜 热 对 冷却 系统 
的 影响 可 以 忽略 ,下 面 设计 计算 不 计 马 氏 体 转 变 过 程 























中 的 相 变 潜 热 。 
钢板 冷却 济 火 放出 的 热量 和 
OQ.=csmAT, 
式 中 6 一 一 钢板 的 比热容 
ms 一 一 钢板 的 质量 ; 
AT 一 一 钢板 成 形 前 后 温差 。 
根据 钢板 材料 性 能 参数 和 最 佳 奥 氏 体 化 温度 确 
定 冲 压 温 度 T1， 成 形 完成 开 模 后 钢板 的 温度 为 也， 
钢板 成 型 前 后 的 温差 为 AT 一 7 一 7 。 
冷却 水 升温 带 走 的 热量 Cu 
QO, =c, ps mriav AT, 
式 中 “cv 一 一 水 的 比热容 ; 
Au 一 一 水 的 密度 ; 
mw 一 一 冷却 管道 总 截面 (上 、 下 模 中 所 有 管 
道 的 总 截面 的 当量 半径 ; 
ww 一 一 冷却 水 流速 度 ; 
z 一 一 钢板 冷却 时 间 ; 
ATv 一 一 成 形 前 后 冷却 水 的 温差 。 


台 忆 是. 


按 能 量 守恒 定律 , 按照 冷却 水 升温 带 走 的 热量 与 





(4-38) 






































(4-39) 










































































钢板 降温 放出 的 热量 


起 中 "Vs 


AT 一 一 成 形 前 
流速 和 


Tw 


冷却 管道 的 布置 范 
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Ww 


(根据 3 























cmAT 
































已 人 SM 


管道 沿 长 度 方 向 或 沿 宽度 方 


























钢板 温度 


等 ， 即 Ow=Qs， 则 有 


(4-40) 


RC PW AT,r 

冷却 水 流速 度 ， 可 根据 冷却 管道 长 度 
由 冲压 件 展开 长 度 和 冷却 管道 
布置 方式 确定 ， 
置 方式 指 
向 布置 ) 和 冷却 
后 冷却 水 上 








比 处 所 述 冷 却 管道 布 





水 压力 确定 ; 
的 温差 , 可 根据 冷却 水 




















流体 力学 


! 论 确定 ; 

















冷却 管道 总 截面 
形 冷 却 
外 接 医 





























的 当量 半径 ， 


对 非 











管道 取 冷 却 管道 截 再 
之 和 的 1/2。 


























转 为 成 形 件 展开 尺寸 




















面积 ， 共 设置 7 
































内 1 





























个 冷却 管道 ， 各 管道 均匀 布置 。 按 照 




































































面积 相等 的 原则 对 各 管道 半径 进 














hy 
R= a 
式 中 一 一 冷却 管道 半径 ， 
一 一 冷却 管道 数量 。 
2. 冷却 管道 分 布 计算 


模具 变形 和 成 形 们 





























允许 形变 量 三 
模具 冷却 管道 分 布 进行 说 明 ， 如 医 


行 确定 ， 经 圆 


从 模具 结构 强度 方面 、 











了 
典 
让 















































方面 , 对 热 冲压 成 形 
图 4-72 所 示 。 




















图 4-72 冷却 系统 简化 模型 





























被 面 ， 即 最 薄弱 的 位 置 ， 
性 变形 的 条 件 为 Po /SA<<ow， 经 计算 有 

















式 中 


Po— 











Hb 器 





于 4-72 所 示 的 模型 中 ，4 一 4 截面 是 模具 最 小 























该 位 置 
































R05 -DB 
a 2 六 
面积 ; 

届 服 强 


E 力 。 


的 受 力 为 Po /SA， 不 


(4-42) 


























S50 一 一 成 形 件 展开 尺寸 的 投影 面积 ; 
SA 一 一 4 一 4 横 截 
om 一 一 模具 材料 的 

















度 ; 


在 设计 时 需 考虑 高 温 对 模具 材料 性 能 的 影响 , 本 
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规范 中 om 取 模 具 最 高 使 用 温度 下 的 届 服 强度 。 
考虑 到 模具 的 变形 和 成 形 件 允 许 的 形变 量 , 单个 





























管道 截面 积 不 能 太 大 , 这 时 管道 上 方 结构 受 力 模型 可 
简化 为 简 支 梁 ， 如 图 4-73 所 示 。 


























~ 


图 4-73 简 支 梁 模型 (c=at+2R，d=b+R) 








AF 上 
[ 


简 支 梁 最 大 弯曲 应 力 不 能 超过 om， 


24 5 
-0m， 经 计算 有 





即 Onax 二 











了 


(ca+2R) = 45SL0% 
p 3 及 
0 一 一 冷却 管道 距 模具 成 形 表面 的 深度 。 
若 考 虑 到 成 形 件 的 最 大 允许 尺寸 偏差 
最 大 变形 量 One 应 不 大 于 了， 经 计算 有 
(a+2R) < 32L5,YE 








式 中 



















































































(4-44) 
b 5p 
式 中 E 一 一 模具 材料 的 弹性 模 量 。 
宙 放 oS —P 村 4S,L0, ee- 32LS,YE ; 
2P 3P 5P 
式 (4-42) 一 式 〈4-44) 联合 求解 有 
r 
这 一 
a Cm (4-45) 
1+2C 4(1+2CY 
b 二 max 六 一 ) :| Se J (4-46) 
C nc, nC’C, 
根据 成 形 件 具体 尺寸 和 形状 , 确定 出 冷却 管道 的 
数量 





， 结 合式 (4-40)、 式 (4-45) 和 式 (4-46)， 即 
得 冷却 管道 分 布 参 数 。 


































































































3. 外 部 冷却 装置 ”冷却 管道 布局 需 根据 压力 机 
台面 尺寸 确定 ， 并 保证 模具 安装 的 操作 空间 。 

冷却 系统 的 外 部 冷却 装置 需 保 证 模具 冷却 系统 
入 口 处 的 温度 保持 在 合理 的 范围 内 。 为 防止 外 界 的 杂 
物 进 入 冷却 管道 发 生 堵 塞 和 降低 模具 内 部 管道 的 腐 


























蚀 速 度 以 提高 模具 寿命 , 整个 冷却 循环 系统 需要 建成 
封闭 式 的 结构 。 该 装置 可 采用 市 场 上 现 有 的 冷却 循环 
机 。 冷 却 循 环 机 兼 有 水 箱 、 水 泵 、 控 温 的 多 重 作用 ， 
其 水 箱 是 全 封闭 式 的 , 其 变频 水 泵 能 够 调节 冷却 水 的 
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流量 和 压力 。 该 设备 的 强制 制冷 作用 保证 了 每 次 进入 件 的 尺寸 较 小 时 ,不 用 压 边 装置 也 可 以 进行 拉 深 , 具 
模具 中 的 冷却 水 温度 恒定 一 致 , 使 得 每 次 热 冲压 前 的 体 可 参考 冲压 手册 ”9。 
模具 温度 状态 相同 , 进而 保证 了 连续 生产 的 热 冲 压 件 与 冲压 成 形 的 区 别 是 ， 热 溃 压 模 具 的 定位 装 管 
的 质量 。 需 同时 兼顾 定位 与 支撑 的 双重 作用 。 支 撑 应 尽量 采 
用 小 接触 面 ， 最 优 是 采用 点 支撑 ， 目 的 是 防止 高 温 
人 钢板 在 接触 位 置 处 温度 下 降 过 快 ， 影 响 冲压 件 力学 
对 热 冲压 模具 和 冲压 模具 来 说 , 模具 压 边 机 构 的 性 能 
作用 是 一 样 的 ， 都 是 为 了 保证 零件 顺利 成 形 ， 防 止 板 热 冲压 板 料 定位 装置 可 采用 图 4-74 所 示 结 构 ， 
坏 起 外 和 保证 拉 深 件 质 量 。 是 否 使 用 压 边 圈 主 要 取决 冲压 模具 定位 装置 采用 图 4-74b 所 示 类 型 即 可 ， 且 支 
于 毛坯 的 厚度 和 零件 的 尺寸 。 当 毛坯 的 厚度 较 大 、 零 撑 部 分 可 以 加 宽 。 
a) b) 
图 4-74 板 料 定位 装置 
1 一 底座 “2 一 调节 螺钉 “3 一 弹 答 ”4 一 钢 球 5 一 内 侧 壁 、6 一 支撑 部 7 一 连接 孔 
站 号 加 工 余 量 。 对 于 铸造 件 加 工 表面 余 量 需要 在 20mm 
6.3.4 ”模具 导向 零件 、 顶 出 机 构 及 连接 与 固定 零件 以 上 ， 非 铸造 件 单 边 余 量 需要 在 10mm 以 上 。 对 于 
板 料 项 出 装置 采用 JB/T 7650.1 一 2008 一 大 型 调 质 处 理 的 45 钢 模 座 , 需要 在 调 质 态 下 进行 机 
JB/T7650.3 一 2008 推荐 进行 选取 。 导 套 、 导 柱 采用 国 加 工 。 
家 标准 , 其 结构 和 尺寸 可 以 直接 从 冲模 导向 装置 标准 
(GB/T 2861 一 2008) 中 选取 ， 国 标 中 对 导 套 、 导 柱 的 ol 
尺寸 、 材 料 、 表 面 质量 等 都 有 相应 的 规定 。 热 冲 压 模具 机 加 工 加 工 工序 、 工艺 规 程 划 分 以 及 
冲压 模具 连接 与 固定 零件 设计 时 可 以 查询 模具 ”热处理 工序 应 遵循 的 原则 依据 JB/T 8828 一 2001 切削 
零件 手册 , 所 注意 的 是 热 冲 压 模具 热 板 还 应 保证 模具 ”加 工件 道 用 技术 条 件 。 
冷却 管道 首 外 接 所 需 空间 。 对 于 热 冲压 模具 凹 、 凸 模 馈 块 的 加 工 ， 加 工 刀 具 
Bh 选用 碳化 忽 硬 质 合金 刀具 ， 并 按照 下 面 的 工序 进行 : 
SA 1) 将 各 个 镶 块 粗 加 工 至 长 方 体 ， 留 足 加 工 余 量 ; 
热 冲 压 模 具 制 造 工 艺 过 程 如 下 : 原材料 准备 一 粗 2) 钻 底 面孔 垂直 孔 及 铣削 加 工 底面 水 棍 ， 并 预 
加 工 、 半 精 加 工 一 热处理 一 精 加 工 一 装配 。 先 加 工 好 软 销 孔 ; 
热 冲 压 模 具 材 料 的 凹 、 凸 模 镶 块 选用 热 作 模具 3) 将 各 镶 块 固定 在 其 安装 板 上 成 为 一 个 整体 进 
钢 , 材料 必须 经 过 锻造 。 加 工 之 前 需要 消除 残余 应 力 。 行 型 腔 加 工 ; 
































模 座 、 
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导 板 等 材料 选用 按照 





图 村 








要 求 ， 











4) 粗 铣 型 腔 ， 


留 1.5mm 加 工 余 量 ; 
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5) 半 精 加 工 ， 型 腔 表 面 留 0.5mm 精 加 工 余 量 ; 氮 化 温度 不 应 高 于 回 火 温度 ， 以 保证 心 部 强度 不 降 
6) 钻 各 灸 块 型 腔 下 面 的 横 管 道 孔 。 低 ， 从 而 提高 模具 的 使 用 寿命 。 
6.4.2 热 溃 压 模具 热处理 5CINIMe 钢 容 宇和 处 理 尝 火 加 热源 度 为 890 
860C， 油 湾 ， 至 150~180'C 后 立即 回 火 ， 回 火 温度 
凹 、 凸 模 镶 块 的 热处理 采用 真空 热处理 ， 油 冷 、 为 560'C。 
回 火 后 硬度 达到 HRC50 以 上 ; 对 于 大 型 镶 块 ， 热 处 模具 各 结构 材料 的 选用 原则 是 保证 模具 各 个 结 
时 后 需 增加 深 冷 处 理 , 消除 内 应 力 , 提高 模具 的 强度 、 构 的 功能 要 求 且 尽 量 降低 模具 成 本 。 模 具 工 作 零 件 
硬度 、 耐 磨 性 ; 模具 灸 块 表 面 进行 渗 所 处理， 进一步 〈 凹 、 凸 模 ) 采用 综合 性 能 较 好 的 模具 钢 ， 导 向 零件 
提高 模具 使 用 寿命 。 采用 耐 磨 钢 〈 如 碳 钢 ); 其 余 零 部 件 统称 结构 件 ， 采 
H13 钢 真空 热处理 : 淳 火 加 热 应 进行 两 次 预 热 用 45 钢 、40Cr 钢 等 普通 结构 钢 ， 这 样 既 能 满足 各 前 
(650C+10C，850C+10C )， 以 减少 加 热 过 程 产 生 热 分 功能 的 要 求 ， 又 降低 了 模具 成 本 。 
应 力 。 湾 火 加 热 温 度 为 1030C， 油 冷 、 第 一 次 回 火 温 模具 各 零 部 件 的 热处理 要 适合 各 零 部 件 的 材料 
度 为 560C， 第 二 次 回 火 温度 为 5990 一 670C 。H13 钢 和 其 功能 要 求 。 表 4-20 是 某 种 热 冲压 模具 各 零 部 件 
进行 气体 渗 氮 或 碳 氮 共 渗 可 使 模具 进一步 强化 , 但 其 。 ”材料 和 热处理 要 求 示例 。 


表 4-20 热 冲 压 模具 各 零 部 件 材 料 和 热处理 
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模 具 零件 材料 热处理 方式 热处理 技术 要 求 
热处理 后 表面 硬度 为 HRC42 一 HRC45, 进行 表面 氮 化 处 理 使 其 表面 硬度 为 HV900 一 
凸 模 HMI 济 火 、 回 火 . 、 | 
HV1200， 型 腔 表 面 不 允许 有 任何 缺陷 ， 与 冷却 水 接触 部 位 进行 防 锈 处 理 
热处理 后 表面 硬度 为 HRC42 一 HRC45, 进行 表面 氮 化 处 理 使 其 表面 硬度 为 HV900 一 
四 模 HMI1 济 火 、 回 火 | 
HV1200， 型 腔 表 面 不 允许 有 任何 缺陷 ， 与 冷却 水 接触 部 位 进行 防 锈 处 理 
凸 模 固 定 板 45 钢 正 火 或 调 质 热处理 后 的 硬度 值 为 HRC40 一 HRC45， 与 冷却 水 接触 部 位 进行 防 锈 处 理 
凹 模 固 定 板 45 钢 正 火 或 调 质 热处理 后 的 硬度 值 为 HRC40 一 HRC45， 与 冷却 水 接触 部 位 进行 防 锈 处 理 
热 板 45 钢 正 火 或 调 质 热处理 后 的 硬度 值 为 HRC40 一 HRC45 
导 柱 TI10A 滩 火 、 回 火 热处理 后 的 硬度 值 为 HRC40 一 HRC45 
导 套 T10A 滩 火 、 回 火 热处理 后 的 硬度 值 为 HRC40 一 HRC45 
a 机 热处理 后 使 其 表面 硬度 为 HRC42 一 HRC45$， 进 行 表面 氮 化 处 理 使 其 表面 硬度 为 
顶 出 杆 HMI 济 火 、 回 火 
HV900~HV1200 
热处理 后 使 其 表面 硬度 为 HRC42 一 HRC45$， 进 行 表面 氮 化 处 理 使 其 表面 硬度 为 
板 料 定位 结构 | HMI1 淳 火 、 回 火 
HV900~HV1200 
6.4.3” 热 冲压 模具 精 加 工 6.4.4” 热 冲压 模具 装配 
热 冲压 模具 热处理 之 后 ,需要 进行 精 加 工 。 精 加 1. 热 冲 压 模具 装配 的 基本 要 求 
工 后 ,各 零件 需 达 到 图样 要 求 的 尺寸 、 公 差 、 表 面 粗 (1) 进入 装配 的 零 部 件 〈 包 括 外 购 件 、 外 协 件 )， 
糙 度 ， 其 步骤 如 下 ; 必须 具有 检验 部 门 的 合格 证 方 能 进行 装配 。 
1) 凹 、 凸 模 各 镶 块 端面 和 底面 进行 磨 削 加 工 ; (2) 零件 在 装配 前 必须 清理 和 清洗 干净 ， 不 得 有 
2) 将 各 镶 块 做 好 定位 ， 固 定 在 安装 板 上 ， 对 好 毛刺 、 飞 边 、 氧 化 皮 、 锈 蚀 、 切 悄 、 油 污 、 着 色 剂 和 
型 面 ， 按 照 图 样 尺 寸 对 型 腔 表 面 进行 精 加 工 ; 灰尘 等 。 
3) 型 腔 加 工 完成 后 ， 对 各 镰 块 配 钻 销 孔 ， 打 定 (3) 装配 前 应 对 零 部 件 的 配合 面 、 滑动 面 的 主要 
位 销 ; 配合 尺寸 , 特别 是 过 备 配 合 尺 寸 及 相关 准确 度 进 行 复 
4) 其 他 零件 的 精 加 工 。 查 ， 确 认 无 误 后 方 可 装配 。 如 有 损伤 ， 应 经 技术 部 门 
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允许 后 方 可 修整 ， 
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经 钳工 修整 的 配合 面 、 配 合 尺 寸 ， 






















































































































































































表 4-24 模具 导向 件 技术 要 求 































































































































































































































































































































































































































































































必须 经 过 检查 人 员 复 检 后 方 可 装配 。 序号 | 装配 部 位 技术 要 求 
2. 热 冲压 模具 安装 要 求 〈( 见 表 4-21 一 表 4-25) 导 柱 压 入 模 座 | “ 导 柱 压 入 下 模 座 后 的 垂直 度 在 100mm 
和 a ， | 各 板 的 纺 配 | 左右 导 板 导 向 面 之 间 的 不 平行 度 允 关 
字号 | 项 支 术 要 求 导 板 包 
不 得 大 于 100 : 0.02mm 
(1) 铸造 表面 应 清理 干净 , 使 其 光 
| 用 a Se NY (1) 模具 利用 斜 横 、 滑 抉 等 零件 , 作 多 
Cio 7 a 方向 运动 的 结构 ， 其 相对 斜面 必须 吻合 。 
法 件 立 涂 上 灰色 锈 漆 
i 四 | 吻合 程度 在 吻合 面 纵横 方向 上 , 均 不 得 小 
并 立 平 整 ， 污 斑 、 串 区 i 
2 | 加 工 表 I 0 ，。 | 全 要 及 少 世 时 | 于 34 长度 
可 向 装置 ”| (2) 预定 方向 的 偏差 不 得 大 于 100 : 
在 模具 下 面 (模板 上 ) 应 按 规定 打 
0.03mm 
3 | 打 刻 、 编 号 le J 人 使 用 压 (3) 滑 块 部 分 必须 活动 正常 , 不 能 有 阻 
力 机 型 号 、 工 序号 、 制 造 日 期 江 现 象 发 生 
去 1 亚 求 S 
表 4-22 模具 工作 零件 技术 要 求 表 4-25 “模具 冷却 系统 技术 要 求 
吕 安装 部位 册 术 杰 求 
序号 | 安装 部 位 人 序号 | 装配 部 位 技术 要 求 
ee 1 a py | 厅 、 囊 模 | 对 每 个 锯 岂 中 的 每 条 管 路 进行 通 水 试验 ， 
度 必须 按 图 样 保持 相对 的 尺寸 要 求 ， 其 术 
0 馈 块 “| 保证 每 条 管 路 畅通 无 阻 ， 并 有 一 定 的 压力 
SE hs ee C1) 各 馈 块 端 部 的 密封 ， 用 内 六 角 螺栓 缠 
凸 模 面 允 许 在 接 颖 处 稍 有 不 平 现 象 ， 不 平 度 不 绕 生 胶带 进行 密封 
: (四 模 ) 与 | 大 于 0.02mm (2) 名 镶 块 底部 的 密封 0 形 圈 并 涂 密 
安装 板 “| (2) 止 、 思 模 在 安装 板 上 的 位 置 确定 后 ， 2 | ee 
Cr 封 胶 进行 密封 
的 装配 ”| 必须 打 定 位 销 进行 定位 的 | 
(3) 装配 后 的 品 模 工作 表面 与 由 模 型 这 (3) 密封 完成 后 需要 进行 气 密 性 试验 ， 确 
所 时 U1 3 有 喧 
表面 不 允许 留 有 任何 细微 的 磨 削 痕 迹 及 人 
本 外 部 管 路 安装 参照 GB 50235 一 2010《 工 业 
其 他 缺陷 3 | 外 部 管 路 全 属 管道 工程 施工 规范 》 进 行 
QD) 回 模 与 品 模 的 研磨。 冲模 与 唔 模 业 ee 
凹 神 与 加 工 后 ， 需 要 对 型 面 进行 抛光 、 研 磨 6.5 高 强 钢 / 超 高 强 钢 冲压 工艺 
2 i (2) 试 冲压 。 对 热 冲压 模具 进行 试 冲压 ， 
”| 根据 对 成 型 件 的 检测 结果 ， 对 模具 进行 修 6.5.1 ”冲压 零件 工艺 计算 
led 冲压 零件 工艺 计算 主要 指 冲 压 件 坯料 计算 与 排 
表 4.23 ”模具 紧 固件 技术 要 求 样 。 确 定 坯料 的 展开 尺寸 有 两 种 方法 : 一 种 是 传统 的 
序号 | 紧 国 件 名 称 技术 杰 求 计算 法 ， 根 据 成 型 件 的 数 模 形状 ， 用 数学 计算 的 方法 
何 松动 现象 这 种 方法 适合 形状 简单 的 零件 ， 尤其 是 村 | 1 件 ; 另外 ， 
螺钉 (2) 螺钉 拧紧 部 分 的 长 度 对 于 钢 件 及 铸 随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 计算 机 模拟 分 析 方法 广泛 应 
钢 件 连接 长 度 不 少 于 螺钉 直径 ， 对 铸铁 件 用 于 零件 展开 ， 和 常用 的 分 析 软 件 有 PAM-STAMP、 
连接 长 度 不 应 小 于 螺纹 直径 的 1.5 信 Dynaform 等 ， 适 合 所 有 冲压 件 ， 操 作 人 简单 ， 模 拟 结 
(1) 圆柱 销 连接 两 个 零件 时 ， 每 一 个 零 果 也 很 准确 。 
件 都 应 有 柱 销 1.5 倍 的 直径 长 度 占 有 量 ( 销 需要 说 明 的 是 , 冲压 件 坯料 生成 后 的 形状 需 考虑 
2 昼 柱 销 ”| 深入 零件 深度 大 于 1.5 倍 柱 销 直径 ) 冲压 工艺 ， 避 免 坏 料 上 留 有 尖 角 等 ， 考 虑 压 边 、 顶 出 
(2) 圆柱 销 与 销 孔 的 配合 按 过 渡 配 合 ， 

















松紧 应 适度 











等 工艺 所 需要 的 尺寸 形状 。 


坯料 排 样 是 板 料 切割 前 的 布置 方法 , 不 同 的 排 样 









































方法 影响 材料 的 利 月 
则 进行 。 板 料 切割 后 产 4 
艺 废料 ， 其 中 结构 废料 是 1 
































j 率 。 排 样 按照 板 料 利用 
E 的 废料 可 分 为 结构 废料 和 工 
坯料 形状 决定 的 ， 无 法 避 



































率 节 局 原 











免 ， 而 工艺 废料 是 

















能 减少 工艺 废料 。 





上- 


排 样 方式 决定 的 ， 








排 样 时 应 尽 可 
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6.5.2 ” 热 冲 压 成 形 工艺 


1， 热 冲压 工艺 流程 〈 见 图 4-75) 

















热 冲压 用 


或 砍 








高 强度 钢板 分 为 不 带 镀 层 板 材 和 带 镀层 板材 ， 前 
































需 对 加 热 过 程 中 的 表面 氧化 进行 防护 ， 后 者 

















加 热 。 























带 镀 层 和 不 习 
热 冲压 工艺 流程 不 同 。 
不 带 镀 层 超 高 强 钢板 的 热 六 


镀 














下 料 一 喷涂 防 氧化 涂料 一 加 热 、 








火 一 保 压 定形 一 喷 砂 一 检验 一 包装 。 

















料 一 加 热 、 保 温 一 ; 


验 一 包装 。 


2， 热 冲压 工艺 要 求 


























冷却 速度 、 保 压 时 间 








流程 | 


| 线 。 
































热 冲压 模具 时 





加 热 温度 应 保证 
度 ， 一 般 为 《930: 
保温 时 间 应 保 说 
名, 对 于 1.2 一 2.0mm 























图 4-75 热 冲 压 工艺 流程 图 


居 的 两 种 类 型 的 超 高 强 钢 板 的 


F 压 工艺 流程 如 FL 
保温 一 神 压 成 形 、 济 








带 镀 层 超 高 强 钢板 的 热 冲 压 工 艺 流程 如 下 : 下 
Ph 压 成 形 、 济 火 一 





保 压 定形 一 检 





影响 超 高 强度 钢板 热 成 形 
件 质量 的 主要 因素 是 加 热 温 度 、 保 温 时 间 、 成 形 温度 、 
等 ， 图 4-76 所 示 为 热 冲压 工艺 








超 高 强度 钢板 达到 奥 氏 体 化 温 

20) “CAS。 

F 超 高 强度 钢板 奥 

厚 的 钢板 ,保温 时 
超 高 强度 钢板 坯料 出 炉 转 移 时 间 应 保证 

压 开 始 时 仍 处 于 奥 氏 体 状 态 ， 一 般 不 得 大 于 7s。 


氏 体 化 充分 均 
间 为 3 一 6min。 
坯料 冲 











临界 转变 冷却 速度 ， 一 般 大 于 30'C/s; 





保 压 时 间 应 保 ii 











氏 体 的 组 织 转变 ， 一 


不 超过 200'C 。 


- 般 来 说 ， 姑 





























成 形 济 火 冷却 速度 应 大 于 坯料 的 





F 超 高 强度 钢板 完成 奥 氏 体 到 马 
[ 横 后 成 形 件 最 高 温度 





这 里 以 宝钢 产 超 高 强度 钢板 为 例 说 明 热 冲压 工 
艺 参数 。 根 据 宝 钢 热 轧 BR1500HS/ 冷 轧 B1500HS 的 























CCTI 











I 线 ， 确 定 其 工艺 参数 见 表 4-26。 


3 





保温 时 间 





可 直接 





60 120 


180 


240 


时 间 /s 
图 4-76 热 冲 压 工 艺 流程 曲线 


















































表 4-26 超 高 强 钢 热 冲压 工艺 参数 
BR1500HS/B1500HS 参数 范 硬 
加 热 温度 /C 930 一 950 
保温 时 间 /s 240 一 300 
坏 料 出 炉 转移 时 间 /s 7 
压力 机 冲压 速度 /mm/s) 三 50 
工件 冷却 速度 / (CA) 三 30 
模具 冷却 水 流速 度 / (mmyAs) 二 100 
保 压 时 间 /s =5 
6.5.3 ” 热 冲 压 件 质量 标准 与 检验 规则 
1， 热 冲压 件 质量 标准 
《1) 超 高 强度 钢板 热 冲压 成 形 件 抗 拉 强 度 不 小 于 
1500MPa; 
(2) 超 高 强度 钢板 热 冲 压 成 形 件 硬 度 分 布 均匀 ， 











日 洛 氏 人 硬度 不 小 于 48HRC; 

















168 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 








(3) 超 高 强度 钢板 热 冲压 成 形 件 的 尺寸 精度 达到 证 各 个 润滑 点 充分 润滑 。 检 查 运转 部 分 是 否 有 杂 物 ， 


















































































































































































































































































































































































































































































































































+0.5mm:; 各 个 按钮 是 否 处 于 正常 位 置 。 

(4) 超 高 强度 钢板 热 冲 压 成 形 件 的 组 织 为 均匀 马 (4) 冲压 过 程 ， 严 禁 出 现 坏 料 重 着 冲压 ， 并 及 时 
氏 体 。 清理 工作 台 的 冲压 件 和 氧化 皮 等 杂 物 , 清理 时 严禁 徒 

2. 热 冲 压 件 检 验 规 则 手工 作 。 

(1) 工件 成 形 后 ， 需 通过 检 具 检验 零件 精度 ， 保 (5) 随时 观察 压力 机 工作 状况 ， 当 发 生意 外 情况 
证 工件 外 形 尺寸 满足 通过 专用 检 具 +0.5mm， 检 测 率 时 (如 压力 机 滑 块 自动 下 落 、 冲 压 件 未 完全 成 形 、 模 
100%; 有 具 发 生 错 位 、 不 正常 声音 等 )， 应 立即 切断 电源 ， 检 

(2) 工件 成 形 后 ， 同 一 批 次 随机 抽样 3% 进 行 力 查处 理 ， 确 认 解 决 问题 时 ， 重 新 开启 压力 机 工作 。 
学 性 能 金 相 检验 ， 其 抗 拉 强 度 不 小 于 1500MPa, 洛 氏 (6) 完全 冲压 工作 完成 时 , 停 运 压力 机 ， 清 除 压 
硬度 不 小 于 48HRC， 组 织 应 为 均匀 马 氏 体 ， 保 证 工 力 机 工作 台 上 的 杂 物 ,清扫 工作 台面 ,并 在 模具 工作 
牛 质量 一 致 性 ; 面 和 压力 机 工作 台 及 滑 块 上 涂 防 锈 油 , 然后 在 模具 中 

(3) 喷 砂 前 ， 检 验 工件 成 形 缺 陷 ， 成 形 件 应 无 起 放 入 一 个 冲压 成 形 件 ， 开 启 压 力 机 ， 闭 合 模具 ， 最 后 
皱 、 拉 裂 等 缺陷 ; 再 断 开 电源 。 

(4) 包装 前 ， 检 验 工 件 外 观 性 能 ， 成 形 件 表面 无 (7) 压力 机 需 定 期 检修 保养 ,包括 主机 部 分 、 压 
氧化 皮 、 无 锈 迹 等 力 系统 及 电气 系统 等 。 

(5) 出 三 前 , 按 20% 抽 检 同 一 批 次 零件 的 包装 质 








6.6.2 ”液压 机 


量 和 外 观 性 能 
机 板 料 冲 压 液压 机 的 基本 工作 原理 是 帕斯卡 原理 ， 
6.6 ”高强 钢 / 超 高 强 钢 冲 压 压力 机 即 液体 静 压力 传递 原理 ， 利 用 液体 压力 米 传 递 能 量 ， 
6.6.1 ”冲压 压力 机 的 使 用 和 维护 以 实现 冲压 成 形 工艺 要 求 。 一般 来 说 ,液压 机 由 本 体 
和 液压 系统 两 部 分 组 成 。 
四 柱 液压 机 的 主要 技术 参数 见 表 4-27。 
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压 成 形 所 用 的 压力 机 主要 包括 通用 压力 机 、 专 
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压力 机 、 液 压 机 、 伺 服 压力 机 等 。 通 用 压力 机 应 
范围 较 广 ， 可 用 于 善 通 冲 裁 、 弯 曲 机 及 简单 拉 深 件 冲 表 4-27 ”四柱 液压 机 〈 部 分 ) 的 主要 技术 参数 
压 成 形 ,若是 大 批量 生产 ， 需 选用 适合 于 冲压 成 1 和 写 
艺 的 专用 压力 机 ， 如 大 型 覆盖 件 冲压 成 形 时 ， 选 择 双 Y27-500 
动 拉 深 压 力 机 较为 合适 。 人 | 
设计 模具 时 应 考虑 压力 机 的 装 模 高 度 , 模具 的 闭 0 ss | 
合 高 度 应 在 压力 机 的 最 大 闭合 高 度 和 最 小 闭合 高 度 公称 力 /NI 2000 | 3150 | 5000 | so000 
之 间 ， 并 留 有 适当 余 量 ， 一 般 不 小 于 10mm。 在 安装 液体 最 大 
模具 时 , 若 采 用 压板 和 工 形 螺栓 固定 模具 ,安装 方位 A | 
应 留 有 50mm 以 上 的 空间 ; 若 采 用 T 形 螺栓 直接 固定 可 程 力 /kN 150 | 250 | 500 900 
模具 ， 上、 下 模板 稍 小 于 工作 台面 ( 滑 块 台面 ) 即 可 。 滑 块 行程 /mm 500 600 1000 900 

正确 使 用 和 维护 压力 机 可 以 延长 机 器 寿命 , 并 可 | re Er 0 证 
以 确保 使 用 人 员 的 人 身 安全 ， 应 注意 以 下 7 点 : 一 

(1) 所 选 压力 机 的 加工 能 力主 要 指 公称 力 、 TT — 人 二 
用 负荷 曲线 、 额 定 功率 等 ) 应 高 于 冲压 所 需 ， 这 A 10 |5~12 |20~150| 14 
以 增加 压力 机 寿命 和 模具 使 用 寿命 , 避免 出 现 超 负荷 Cmms) a 
现象 ， 以 致 出 现 危 险 。 - 

(2) 模具 应 安装 在 压力 机 工作 台中 部 ， 保 证 压力 人 
机 部 件 和 模具 受 力 平衡 ,模具 安装 应 准确 、 可 靠 ， 保 证 sl P| sl ea 
模具 间隙 均匀 , 冲压 过 程 不 出 现 偏 移 现象 。 模具 安装 完 。。 了 作 合 有效 尽 | 地 右 | 630 | 700 2400 | 1500 
成 后 , 手动 运转 压力 机 , 检查 模具 安装 是 否 准确 、 可靠。 Se 

(3) 压力 机 使 用 前 ,检查 润滑 系统 是 否 正常 , 保 。 kW | 5 4 | 4 
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液压 机 是 以 液压 油 为 工作 介质 进行 高 压 运动 的 不 宜 远 距离 输送 动力 ;液压 机 油 液 应 避免 混入 空气 ， 
设备 ,液压 油 寿 度 随 温度 的 改变 而 改变 ， 故 液压 机 工 夹杂 空气 容易 引起 爬行 、 振 动 和 噪声 ， 系 统 工作 性 能 
作 状 况 受 油 液 温度 的 影响 较 大 , 不 宜 在 高 温 或 低温 受到 影响 。 
工作 ; 液压 机 采用 油管 传输 压力 油 ， 压 力 损失 较 大 ， 液压 机 常见 故障 及 排除 方法 见 表 4-28。 
表 4-28 液压 机 常见 故障 及 排除 方法 
序号 故障 现象 原 因 解决 方法 
电气 接线 不 牢 或 接 错 检查 电气 
1 压力 机 动作 失灵 电磁 换 向 阀 故障 检查 、 维 修 该 动作 执行 电磁 阀 
油箱 液压 油 不 足 加 油 至 油 标 置 
a 检查 吸油 管 是 否 进 气 ， 然 后 多 次 上 、 下 运行 
. 光宇 系统 积存 空气 或 吸油 口 进 气 并 各 于 
精度 调整 不 当 或 立柱 缺 油 立柱 加 油 ， 重 新 调整 精度 
3 滑 块 慢 速 下 行 时 带 压 支承 压力 过 大 调整 溢 流 阀 降低 支承 力 
氏 口 密封 环 渗 油 观察 缸 口 ， 发 现 漏 油 应 更 换 
4 享 车 后 滑 块 下 滑 严重 括 装 阀 阀 口 不 严 检查 并 研 配 
压力 闪 调 整 压力 调整 压力 
压力 表 油 路 内 存 有 空气 上 压 时 略微 拧 松 管 接 头 放 气 
5 压力 表 表 针 摆 动 大 管 路 机 械 振动 将 管 路 卡 牢 
压力 表 损 坏 更 换 压力 表 
高 压 泵 流量 调 得 过 小 安 泵 的 要 求 说 明 进行 调整 
ea 泵 磨损 或 烧伤 泵 的 回 油 口 漏 油 大 于 4L/min 时 应 拆 下 检查 
2 首先 检查 充 流 交 是 否 关闭 ， 再 分 别 检查 各 密 寺 
环 是 否 损坏 














检查 充 液 痢 、 保 压 汇 压 阀 的 密封 环 严 合 或 更 换 











参与 保 压 的 各 阀 口 不 严 或 管 路 漏 油 























7 保 压 时 压 降 太 快 密封 环 
饶 内 密封 环 损坏 更 换 密封 环 
未 形成 成 熟 产 品 。 


6.6.3 ”伺服 压力 机 
伺服 液压 机 液压 系统 与 其 他 类 型 的 系统 截然 不 


伺服 压力 机 是 指 采用 伺服 电动 机 进行 驱动 控制 。。” 同 ， 其 加 压 速度 随 泵 的 排 量变 化 而 变化 ， 而 加 压 和 回 
的 压力 机 ， 分 为 伺服 曲柄 压力 机 、 伺 服 螺 旋 压 力 机 和 程 的 方向 变换 由 泵 本 身 的 转换 来 实现 。 因 此 ， 没 有 其 
伺服 液压 机 等 , 其 中 伺服 液压 机 可 应 用 于 超 高 强 钢 热 他 液压 系统 所 采用 的 充 液 阀 和 换 向 阀 ， 加 压 速度 、 方 
冲压 成 形 ， 它 采用 伺服 电动 机 驱动 主 传动 油泵 ， 控 种 向 及 定位 等 控制 仅 需 控制 泵 即 可 。 
液压 机 滑 块 运动 ， 可 减少 控制 阀 回路 ,与 普通 液压 机 伺服 压力 机 的 速度 、 位置 、 压 力 及 运动 方向 由 泵 
比较 ,伺服 液压 机 具有 节能 、 品 声 低 、 效 率 高 、 柔 性 来 实现 , 每 台 泵 的 流量 变化 和 方向 由 泵 芯 的 偏 移 来 调 
好 等 优点 ,可 以 取代 现 有 的 大 多 数 普通 液压 机 , 市场 节 ， 为 获得 高 响应 速度 ， 采 用 伺服 阀 驱 动 伺 服 液压 缸 
前 景 广阔 。 国 外 将 伺服 压力 机 称 为 “第 三 代 智能 化 压 来 调节 泵 的 偏心 ， 同 时 将 伺服 征 的 位 移 构 成 位 置 闭 
力 机 ” 目前 只 有 日 本 、 德 国 等 少数 发 达 国家 能 够 批 环 ， 实 现 正弦 泵 的 高 精度 控制 。 
量 制 造 , 已 逐步 进入 普及 期 。 而 国内 目前 仅 有 少数 企 数控 伺服 电子 压力 机 (部 分 ) 的 主要 技术 参数 见 
业 开展 此 类 产品 的 研究 ， 主 要 关键 技术 尚未 突破 ,还 表 4-29。 
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表 4-29 ”数控 伺服 电子 压力 机 部分) 的 主要 技术 参数 
所 境 温度 /'C 0~40 
电源 接 入 /V 单 相 AC 220 三 相 AC 380 
功率 消耗 /W 300 500 800 2100 4650 5650 
(1) 恒定 压 装 速度 ， 设 定 精确 位 置 停止 
压 装 模式 (2) 恒定 压 装 速度 ， 设 定 精确 压力 停止 
(3) 恒定 压 装 速度 ， 设 定 精确 位 移 停止 
驱动 方式 精密 AC 伺服 电动 机 驱动 7 级 精细 研磨 滚珠 丝 杠 实施 压 装 作业 
上 冲模 柄 孔 /mm 3 G16 16 20 p25 30 
标 称 出 力 /kgf” 200 500 1000 2000 5000 8000 
适用 范围 全 量程 的 10% 一 100% 
压力 输出 设 定单 位 /kgf 0.1 
压力 精度 1%F.s 
重复 精度 1%F.s 
标 称 行程 50/100 150/200/250 
位 移行 程 /mm 设 定单 位 0.001 
重复 精度 0.01 
快 进 速度 0.1~160 0.1~200 
探测 速度 0.1~20 0.1~30 
直线 速度 /mm/s) 压 装 速度 0.1~35 0.1~50 
返回 速度 0.1~160 0.1~200 
设 定单 位 0.01 
最 大 设 定 99.9 
保 压 时 间 /s 推荐 值 <10 
设 定单 位 0.1 
@® 1kg 人 9.80665N。 
过 二、 i 了 炉 具 有 生产 批量 大 、 产 品质 量 稳定 、 能 耗 低 、 自 动 化 
6.7 超 高 强 钢 热 冲压 生产 线 用 加 热 炉 a a 
超 高 强 钢 热 冲压 生产 线 中 , 加 热 炉 与 液压 机 属 关 保护 气氛 辊 底 式 加 热 炉 的 上 料 平 台 和 下 料 平 台 
键 设备 , 与 产能 直接 相关 。 目前 主要 有 辊 底 式 加 热 炉 、 都 是 由 框架 、 辊 道 、 辊 道 驱 动 装置 和 定位 系统 组 成 
多 层 可 控 气氛 加 热 炉 、 环形 转 底 加 热 炉 以 及 高 频 感应 的 ， 在 上 料 平台 上 设计 有 工件 检测 系统 、 居 中 定位 
加 热 炉 等 ， 其 中 辊 底 式 加 热 炉 应 用 最 为 普遍 。 为 实 系统 和 炉 前 定位 检测 系统 。 工 件 检 测 系统 是 在 辊 棒 
现 连续 自动 化 生产 ， 加 热 炉 必须 具有 自动 化 进 料 和 下 侧 装 备 接 近 开 关 ， 检 测 料 台 上 是 否 有 工件 ， 居 中 
出 料 功能 ， 且 需 保 证 出 炉 钢 板 的 定位 精度 。 生 产 中 定位 系统 进行 工件 进 炉 前 居中 定位 ， 以 便 板 料 平行 
需要 配备 应 急 发 电机 ,以 保证 停电 时 炉 腔 内 钢板 顺利 。 运动 ， 定 位 检测 系统 可 以 将 工件 定位 控制 在 炉 前 最 
取出 扩 1。 目 前 ， 全 球 范围 内 的 热 冲压 生产 线 加 热 炉 接近 炉 门 的 位 置 ， 以 便 快 速 进 料 ， 辊 底 式 电 加 热 炉 
基本 由 欧洲 供应 商 提供 ， 如 德国 治 伊 和 斯 瓦 区 公司 、 包括 壳 体 、 炉 衬 、 工 件 测 位 开关 、 加 热 系统 、 传 动 
奥地利 爱 协 林 公司 等 ,机 械 科 学 研究 总 院 已 经 自主 开 辊 道 及 驱动 系统 、 前 后 炉 门 及 提升 机 构 、 保 护 气氛 
发 出 精确 控 温 连续 辊 底 式 加 热 炉 并 投入 实际 生产 。 供给 系统 和 电 控 系统 ， 电 气 系统 由 温度 控制 、 动 作 
保护 气氛 辊 底 式 加 热 炉 主要 用 于 各 种 钢板 在 保 控制 和 计算 机 控制 系统 组 成 。 
护 气氛 下 进行 连续 加 热处理 ， 由 上 料 平台 、 辊 底 式 电 某 保 护 气氛 辊 底 式 加 热 炉 的 主要 技术 参数 见 
加 热 炉 、 下 料 平台 、 电 气 系统 四 个 部 分 组 成 。 该 加 热 表 4-30。 
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表 4-30 某 保护 气氛 辊 底 式 加 热 炉 的 主要 技术 参数 ( 续 ) 
序 | 名 称 于 技术 数据 应 号 名 称 技术 数据 
1 | 有 效 工 作 室 尺寸 Imm 6000x1900x1000 26 | 炉 体 外 形 尺寸 /mm (长 x 宽 x 高 ) 
2 最 高 加 热 温度 /*C 1000 6700x2850x2150 
3 工作 温度 /'C 950 27 | 炉 壁 温 升 /C 云 45 
4 | 加 热 方式 电阻 丝 加 热 28 | 加 热 炉 总 功率 /kW 570 
a 6.8 冷 热 冲压 自动 化 生产 线 
$5.1 一 区 功率 /kW 210 
5.2 | 二 区 功率 kW 170 冲压 生产 线 自 动 化 程度 直接 关联 生产 效率 ， 一 
533 | 三 区 功率 KW 190 般 采 用 高 速 高 精 机 械 手 实现 物料 的 自动 化 转移 。 连 
6 加 热 总 功率 /kW 570 续 自 动 化 冲压 生产 过 程 中 ， 冲 压 钢 板 为 室温 ， 机 器 
NE a hi +682 人 采用 常规 吸盘 的 方式 抓 取 钢 板 即 可 。 生 产 线 可 依 
i sa 据 空间 和 节拍 设计 直角 坐标 机 器 人 或 者 关节 式 机 械 
J 有 手 ， 实 现 高 效 稳定 上 、 下 料 过 程 。 典 型 冲压 自动 化 
和 六 线 如 图 477 所 示 ， 按 工序 折 布 各 电位 压力 机 ， 
12 | 炉 门 提升 方式 已 动 提 并 实现 冲压 、 拉 深 、 冲 裁 等 不 同 的 工艺 环节 。 
13 | 最 大 氮气 供应 量 / [ma 〈 标 态 ) /h] 20 图 4-78 所 示 是 典型 热 冲压 自动 化 生产 线 ， 包 括 
和 拆 躁 系统 、 打 标 系统 、 连 续 加 热 炉 、 上 料 机 器 人 、 快 
15 | 额定 生产 能 力 / (kgmh) 550 速 液压 机 、 下 料 机 器 人 、 堆 抬 系统 及 冷却 系统 等 关键 
16 | 设备 结构 形式 辊 底 式 装备 ， 整 线 中 央 控 制 ， 实 现 快 节 拍 稳定 连续 生产 。 
17 | 设备 电源 380(1 土 10%)V 于 出 炉 后 的 钢板 处 于 高 温 状态 ， 无 法 采用 吸盘 ， 上 料 
50Hz 三 相 端 拾 器 需 根据 坯料 形状 定制 , 手 抓 亦 必 须 使 用 陶 资 等 
有 220V 50Hz 单 相隔 热 材料 ， 以 防止 接触 部 位 温 降 过 快 ， 故 端 拾 器 必须 
19 | 炉 内 辊 道 材质 I 克服 钢板 高 温 下 的 膨胀 效应 及 软化 现象 ， 下 料 时 零件 
| 0 A 
a 端 拾 器 。 机 械 科学 研究 总 院 联合 北汽 福田 公司 、 吉 林 
到 | 加 朴 辑 道外 全 /mm 而 大 学 、 北 京 工业 大 学 等 承担 了 国家 超 高 强 钢 热 冲 压 技 
23 | 上 料 台 传动 辊 外 径 /mm G60 术 与 装备 方向 的 科研 任务 , 自主 设计 开发 并 建造 了 具 
24 | 传动 辊 间距 /mm 约 90 有 完全 自主 知识 产权 的 国内 首 条 基于 中 央 控 制 的 热 
es (发 x) 冲压 自 动 化 生产 线 ， 如 图 4-79 所 示 ， 设 计 产 能 28 件 
1900x1500x1200 /年 ， 和 生产线 可 实现 远程 监控 。 
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图 4-79 机械 科学 研究 总 院 自主 建造 的 热 溃 压 生产 线 
[10] 金泉 林 . 热 锻 工 艺 数值 模拟 及 微观 组 织 预测 技术 
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焊接 与 切割 生产 的 现状 
电弧 焊 书 能 减 排 技术 


压 焊 节能 减 排 技术 
堆 焊 节 能 减 排 技术 
焊 贡 能 减 排 技术 


高 能 束 焊 接 节能 减 排 技 术 
切割 下 料 生产 节能 减 排 技术 
焊接 与 切割 生产 的 节能 减 排 管理 
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0 
1 焊接 与 切割 生产 的 现状 
电弧 爆 毛 弧 焊 
焊接 与 切割 技术 是 制造 业 的 共性 技术 和 基础 性 | 
加 工 手段 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 焊 接 与 切割 技术 已 一 等 离子 着 旭 
经 发 展 为 一 种 集 机械 、 电 子 、 材 料 、 力 学 、 计 算 机 、 激光 焊 
激光 、 自 动 控制 等 多 学 科 交 又 的 现代 先进 制造 技术 。 电子 束 焊 
前 还 没有 其 他 方法 能 够 比 焊接 更 为 广泛 地 应 用 于 i 
金属 的 连接 ， 并 对 焊接 产品 增加 更 大 的 经 济 附加 值 。 
2 人 加 SS 基 爆炸 焊 
按照 焊接 过 程 中 金属 所 处 的 状态 及 工艺 特点 , 可 有 
以 将 焊接 方法 分 为 熔 焊 、 压 焊 和 饼 烛 三 大 类 ， 具 体 分 人 
类 如 图 5-1 所 示 。 常 见 的 气 焊 、 电 弧 焊 、 电 酒 焊 均 属 广 扩散 焊 本 
于 熔 烛 的 范畴 :电阻 焊 、 摩 擦 焊 和 冷 压 焊 属于 压 烛 方 法 
法 ,常用 的 钙 焊 方法 则 包括 火焰 钙 焊 、 感 应 钙 焊 、 炉 灰 焰 针 焊 
A 
常见 的 切割 工艺 包括 火焰 切割 、 碳 弧 气 侧 、 等 亡 
子 弧 切 割 、 水 切 制 和 激光 切 制 等 。 其 中 热切 制 方法 的 。 
| 儿 焊 炉 中 鲜 焊 
分 类 如 图 5-2 所 示 。 i 
传统 的 焊接 与 切割 生产 过 程 中 会 向 环境 排放 或 硬 针 焊 
释放 大 量 的 废气 、 刻 水、 废渣、 噪声 、 光 污染 等 多 种 电弧 钱 焊 
环境 污染 物 , 污染 大 气 、 土 壤 和 水 体 ， 严 重 威 胁 着 人 碳 弧 针 焊 
体 健康 及 人 类 生存 环境 。 据 统计 ， 焊 接 与 切割 技术 在 图 5-1 焊接 方法 的 分 类 
Fa 
熔化 切割 
按 物理 现象 升华 切割 
手工 切割 
半 机 械 化 切割 
按 加 工 方法 区 
气 制 | 
Oe 金属 粉末 - 火 烙 切 制 
自动 化 切割 人 人 
热切 害 本 碳 弧 气 创 矿山 粉末 -火焰 切割 
采用 气体 火焰 的 热切 割 
-> 火焰 表面 清理 
火焰 穿孔 
火焰 净化 
电弧 - 氧 切 割 
等 离子 弧 压 缩 空 气 切割 
按 能 源 采用 气体 放电 的 热切 制 转移 电弧 的 等 离子 弧 切 割 
非 转移 电弧 的 等 离子 弧 切 割 
火焰 净化 切割 
激光 -燃烧 切割 
激光 切割 — de 
eA 激光 -升华 切割 
电子 束 切割 


图 5-2 热切 割 方法 的 分 类 
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加 工 过 程 中 耗 电量 占 全 国 发 电 总 量 的 比例 逐年 增高 ， 约 材料 消耗 及 降低 生产 成 本 有 着 十 分 重要 的 意义 。 
2010 年 被 列 入 国家 12 类 高 耗 能 产品 之 一 ， 对 资源 、 图 5-3 所 示 为 自动 焊接 生产 线 及 机 器 人 焊接 机 。 

能 源 的 消耗 巨大 ， 人 工 费 用 大 、 生 产 成 本 高 ， 有 “ 电 
老虎 ”之 称 。 
随 着 经 济 和 社会 的 发 展 ， 人 们 对 环保 、 可 持续 发 
展 越 来 越 重 视 ， 国 内 外 从 事 焊 接 与 切割 技术 的 企业 、 
研究 院 所 不 断 开 发 新 型 绿色 环保 焊接 材料 , 研制 耗材 
少 、 资 源 节 约 的 焊接 与 切割 设备 ， 改 进 和 完善 低 碳 、 
节能 的 焊接 工艺 ， 加 强 节能 减 排 管理 和 技术 推广 。 


1.1 国外 焊接 切割 生产 节能 减 排 状况 


焊接 技术 将 逐步 集成 到 产品 的 全 寿命 过 程 , 从 设 
计 、 开 发 、 制 造 到 维修 、 再 循环 的 各 个 阶段 ， 被 认为 
是 对 改善 产品 全 寿命 的 成 本 、 质 量 和 可 靠 性 是 至 关 重 
要 的 手段 ， 对 提高 产品 的 市 场 觉 争 力 有 重要 贡献 。 
2013 年 全 球 粗 钢 总 产量 约 为 16 亿 t; 同比 增长 3.5%， 
以 中 、 日 为 核心 的 亚洲 国家 以 及 非洲 国家 的 增长 促进 
了 粗 钢 产量 的 再 次 增长 , 其 中 焊 材 比例 约 占 钢 产量 的 
0.3%~0.4%， 焊 接 结 构 用 钢 占 总 钢 产量 的 60%~70% 。 
此 界 工 业 发 达 国家 对 焊接 与 切 制 生产 技术 的 发 
展 与 创新 非常 重视 。 近 年 来 ， 国 外 焊接 技术 的 发 展 与 
创新 主要 集中 在 焊接 自动 化 、 工 业 机 器 人 、 焊 接 新 电 
源 和 新 型 焊接 工艺 等 领域 。 新 型 切割 技术 主要 集中 在 
等 离子 弧 切 制 、 激 光 切 制 和 水 切割 等 技术 领域 。 


1.1.1 焊接 自动 化 技术 和 设备 
随 着 焊接 技术 与 现代 制造 技术 、 焊 接 科学 与 工 2 
程 、 焊 接 自动 化 与 焊接 机 器 人 不 断 融 合 ,焊接 技术 已 。 1.1.2 焊接 电源 
经 向 自动 化 、 智 能 化 方向 发 展 。 电 子 技术 、 计 算 机 微 en ee 
电子 信息 和 自动 化 技术 的 发 展 ,推动 了 焊接 自动 化 技 eT 
术 的 发 展 。 特 别 是 数控 技术 、 柔 性 制造 技术 和 信息 处 焊接 的 主要 方法 ， 而 电弧 得 技术 的 进步 主要 是 由 焊接 
里 技术 等 单元 技术 的 引入 , 促进 了 焊接 自动 化 技术 的 电源 的 发 展 带动 的 。 国 外 非常 重视 焊接 电源 的 开发 ， 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































发 展 。 目 前 ， 西 欧 、 美 国 的 焊接 机 械 化 率 、 自 动 化 率 而 且 将 电源 的 开发 与 电弧 物理 和 焊接 工艺 技术 相 结 
已 达 70% 以 上 ， 日 本 更 高 达 80% 以 上 。 合 。 每 当 出 现 一 种 新 型 焊接 电源 都 同时 推出 新 的 控制 
在 各 类 制造 行业 内 , 工业 机 器 人 大 量 代替 人 工 操 方法 。 例 如 ， 当 出 现 唱 闸 管 整流 技术 时 ， 推 出 了 控制 
作 ， 工业 机 器 人 已 经 成 为 衡量 一 个 国家 制造 水 平和 科 波形 减少 飞溅 的 CO 焊接 电源 和 交流 方 波 焊接 电源 ; 


技术 平 的 重要 标志 。 工业 机 器 人 在 焊接 领域 的 应 用 最 当道 变 电 源 出 现时 ， 推 出 了 变 极 性 电源 、STT 短路 过 
是 从 汽车 装配 生产 线 上 的 电阻 点 焊 开 始 的 , 点 焊 机 渡 焊 接 电源 等 ， 当 全 数字 化 电源 出 现时 ， 又 出 现 了 焊 
器 人 在 汽车 装配 生产 线 上 的 大 量 应 用 , 大 大 提高 了 汽 。” 接 电流 和 电压 与 送 丝 速度 同步 协调 控制 的 双 脉 冲 钻 


车 装配 焊接 的 生产 率 和 焊接 质量 , 同时 又 具有 柔性 焊 合金 焊接 电源 和 冷 金 属 过 渡 (Cold Metal Transfer， 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































接 的 特点 ， 即 只 要 改变 程序 ， 就 可 在 同一 条 生产 线 上 CMT) 焊接 电源 等 。 以 新 型 逆 变 式 焊 机 为 例 ， 与 传统 

对 不 同 的 车 型 进行 装配 焊接 。 电焊 机 相 比 可 节能 20% 一 30%， 和 省 材 80% 一 90%， 且 
在 国外 焊接 行业 中 广泛 采用 工业 机 器 人 , 不 仅 可 易于 实现 自动 化 、 智 能 化 和 多 功能 化 。 

提高 焊接 产品 的 质量 与 数量 ， 而 且 对 保障 人 身 安 全 、 数字 化 焊接 电源 是 新 一 代 的 焊接 电源 , 在 国外 已 

改善 劳动 环境 、 减 轻 劳动 强度 、 提 高 劳动 生产 率 、 节 经 被 广泛 应 用 于 各 种 焊接 机 器 之 中 , 它 具 有 稳定 的 控 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































180 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 
制 准确 度 、 灵 活 的 控制 策略 、 直 观 的 人 机 交互 特性 、 。 我 国 烛 所 与 切 制 技术 整体 水 平 与 国外 发 达 国家 相 比 ， 
广泛 的 材料 适应 性 和 友好 的 系统 柔性 等 综合 优势 。 目 。。 仍 有 一 定 差距 ， 但 焊接 与 切割 行业 的 总 体 技术 水 平 、 
前 ， 国 外 企业 应 用 的 数字 化 焊接 电源 占 全 部 电源 的 。 ”产能 及 推广 应 用 发 展 非常 快速。 
0 1.2.1 国内 焊接 行业 生产 现状 
0 2013 年 我 国 粗 钢 产量 约 为 7.79 亿 t, 占 全 球 粗 钢 
前 , 国外 切割 技术 的 主导 工艺 包括 等 离子 弧 切 。 ”产量 的 48.5%， 比 2012 年 增长 了 7.5%， 其 中 焊接 结 
割 、 激 光 切 割 、 水 切割 等 方法 。 构 用 钢 占 总 钢 产量 的 比例 超过 50%, 正 逐 步 趋向 60% 
国外 数控 切 制 机 的 生产 厂商 主要 集中 在 德国 、 美 。 ”的 目标 。2012 年 我 国 焊接 材料 总 产量 约 为 474 万 4， 
国 和 日 本 。 其 中 能 够 代表 数控 等 离子 弧 切 割 技术 最 高 。 其 中 焊条 产量 达到 220 万 f， 气 体 保护 实心 焊丝 160 
水 平 的 三 商 集 中 在 德国 ,其 开发 的 数控 等 高 子 弧 切 和 人 
机 切割 准确 度 高 、 切 割 范 围 广 ， 配 备 水 射流 式 等 离子 焊接 材料 都 保持 增长 ,但 我 国 焊 材 消 费 量 与 钢 产 量 相 
系统 ,采取 水 下 切 制 广 法 。 水 下 切 制 可 有 效 地 城 小 多 对 应 的 比值 在 下 降 ， 约 占 总 钢 产 量 的 0.61%， 高 于 美 
板 热 变形 ， 充 分 抑制 侍 粉 、 弧 光 、 噪 声 和 飞溅 ， 在 节 国 、 欧 洲 等 发 达 国 家 的 0.3% 水 平 。 对 于 单位 钢 产量 ， 
约 材料 、 提 高 劳动 生产 率 、 减 少 能 源 消耗 及 污染 物 排 我国 焊 材 的 消耗 量 是 发 达 国 家 的 “ 倍 以 上 , 这 种 情况 
放 等 方面 显示 出 巨大 优势 。 近年 来 已 在 逐步 改变 。 
与 其 他 热切 割 方法 相 比 , 激光 切割 能 够 获得 较 好 后 国 民 经 济 和 社会 发展 的 第 十 二 个 五 和 规划 和 
的 切割 质量 ， 切 香 效率 高 ， 切 制 过 程 品 声 低 、 振动 小 、 中 央 一 系列 部 署 , 我 国 钢材 和 焊 材 都 已 从 高 速 发 展 走向 
无 污染 。 激光 切割 设备 尽管 价格 昂贵 、_ 次 性 投资 成 “淘汰 落后 产能 、 步 入 创新 驱动 转型 升级 的 平稳 发 展期 。 
本 高 ， 但 是 出 于 降低 了 后 续 工艺 处 理 的 成 本 ， 所 以 在 ”焊接 材料 产品 的 结构 调整 和 产品 更 新 升级 过 程 将 明显 
国外 大 规模 生产 中 应 用 也 很 广泛 。 国 际 上 有 代表 性 的 。 加快。 预期 在 今后 5 年内， 我国 钢材 产量 稳 中 有 升 , 但 
激光 切 制 机 设 和 制造 商 有 德国 通 快 CTRUMPF) 公司 、 。 年 均 增幅 较 小 ， 香 村 的 国内 消费 总 量 稳 中 乏 渐 下 降 。 
St de rin a bei 焊接 自动 化 在 我 国 作 
es 为 一 个 新 兴 行业 尚 处 于 起 步 阶段 ， 目 前 国内 仍 以 传统 
司 、 美 国 WHITNEY 公司 和 日 本 TANAKA 公司 等 。 上 
| 、、 焊条 电弧 焊 为 主 ， 焊 接 自动 化 率 仅 为 30% 一 50%， 同 
水 切 训 工 小 在 国 狐 已经 成 为 一 项 成 部 的 要 区 撕 。。 sj 四 家 nD <30% 煌 比如 丰 沈 天 六 
术 ， 与 激光 切割、 等 离子 弧 切 割 、 线 切割 相互 补充 ， Rt ei 
成 为 新 型 切割 技术 不 可 分 割 的 组 成 部 分 。 一 套 完整 的 。 wn ow ee 2 
St ,。 。。。 求 不 断 提高 ,制造 商 也 希望 提高 劳动 生产 率 、 降低 劳动 
a a i mn 力 成本 、 改 善 作业 环境 、 逐 步 实现 旭 接 自动 化 。 因 此 ， 
让 思 关于 六 名 命 、CNC 控 抽 器 及 CAD/CAM 软 焊接 自动 化 技术 和 设备 未 来 发 展 潜力 巨大 ， 前 景 广阔 。 
件 包 几 大 部 分 组 成 ， 前 向 帮 更 快 切割 速度 、 Ee (1) 国内 核电 工程 、 重 容重 机 、 航 空 航天 的 焊接 
本 、 更 /切割 领域 的 趋势 发 展 。 在 600par87000psi 的。 自动 化 以 专机 自动 化 技术 应 用 为 主 , 同时 机 器 人 的 应 用 
超 而 压力 下 , 超 高 压 水 切 特 的 切割 速度 比 传统 水 切 制 有 很 大 发 展 空间 。 焊 接 自动 化 进程 的 显著 变化 , 是 基于 
人 高 20% 一 30%， 磨 料 使 用 量 减少 30% 一 50%， 生 产 焊接 新 工艺 的 自动 化 专机 的 蓬勃 发 展 。 例 如 ， 窒 间 阶 
效率 提高 20% 一 30%。 MIG 自动 焊 、 罕 间 阶 热 丝 TIG 自动 焊 、CMT 自动 化 堆 
综 上 所 述 , 工业 发 达 国 家 很 重视 焊接 与 切割 技术 悍 系 统 、 螺 旋 管 预 精 焊 焊接 设备 、 搅 拌 摩 探 焊 设备 等 ， 
的 发 展 , 采用 先进 的 焊接 与 切割 技术 提高 产品 的 生产 。 这 些 新 工艺 和 新 装备 的 焊接 质量 .生产 效率 、 节 能 效果 、 
质量 ， 提高 工作 效率 ， 降低 企业 成 本 ， 布 约 资源 和 能 污染 物 排放 控制 与 传统 技术 相 比 有 明显 优势 。 
源 润 耗 , 减少 污染 物 排放 ， 以 此 来 与 劳力 成 本 相对 低 (2) 工程 机 械 的 焊接 自动 化 以 焊接 机 器 人 的 应 用 
廉 的 发 展 中 国家 进行 市 场 竞争 。 为 主 ， 焊 接 专机 的 应 用 为 辅 。 专 机 解决 单 层 单 道 、 长 
ee 直 焊 颖 的 自动 化 焊接 。 焊接 机 器 人 依靠 较 好 的 柔性 特 
人 
国际 上 现代 焊接 与 切割 技术 以 高 效 、 节 能 、 优质 异型 结构 件 的 焊接 ， 适 宜 长 焊 终 、 短 焊 终 、 直 线 焊 
及 其 工艺 过 程 数字 化 、 自 动 化 、 智 能 化 控制 为 特征 。 某 些 品 牌 






































GO lbar=105Pa。psi (pound square inch)， 磅 力 每 平方 英寸 。1psi= 6.894kPa。 



































第 5 章 焊接 与 切割 生产 节能 减 排 技术 787 













































































































































































































































































































































































焊接 机 器 人 系统 具有 一 定 程度 的 自 适应 功能 ( 自 适应 前 , 在 我 国 切割 行业 主要 应 用 的 切割 工艺 包括 
是 智能 化 的 一 种 表现 形式 ), 一 人 可 以 操作 多 套 系统 ，。 碳 弧 气 创 、 火 焰 切 割 、 水 切割 、 等 离子 弧 切 割 、 激 光 
大 大 提高 人 工效 率 ， 减 少 了 资源 能 源 浪费 。 切割 等 。 

前 ， 我 国 的 经 济 条 件 、 工 业 基 础 、 产 业 工人 的 于 我 国 的 工业 基础 还 比较 薄弱 ， 碳 弧 气 创 、 手 
技能 和 素质 、 企 业 的 理念 和 管理 水 平 ， 已 经 初步 具备 工 火焰 割 炬 的 应 用 范围 仍 很 广泛 。 甚 至 有 些 企 业 依 | 
实现 目 动 化 焊接 这 一 目标 的 条 件 。 可 以 预测 ， 我 国 焊 采用 手工 或 小 车 切割 机 进行 板材 下 料 。 此 类 切割 方法 
搂 产 业 日 动 化 的 进程 ,未 来 几 年 内 在 一 些 重点 行业 将 。 生产 效率 低下 、 质 量 差 、 劳 动 强度 大 、 材料 利用 率 低 ， 
ds 并 易 产生 烟尘 、 噪 声 、 弧 光 、 有 害 气体 等 污染 ， 工 作 











2. 焊接 电源 ”无论 是 从 目前 焊接 设备 和 焊 材 产 
量 构成 比 的 发 展 趋势 , 还 是 从 焊接 设备 和 材料 的 制造 
技术 和 发 展 方向 上 看 , 我 国 现代 化 焊接 技术 已 有 很 大 

















环境 脏 乱 差 ， 对 资源 和 能 源 的 浪费 巨大 。 
近年 来, 激光 切割 技术 发 展 很 快 ， 国际 上 每 年 者 






































































































































. 以 20% 一 30% 的 速度 增长 。 我 国 自 1985 年 以 来 ， 更 

:> 展 ， 部 分 产品 技术 已 达到 或 接近 国外 先进 水 平 ， 特 
入 展 ， 训 分 ， 剖 让 入 局 荆 和 训 于 国外 多 水， 全。 黄 每 年 25% 以 上 的 速度 增长 。 由 于 我 国 激光 工业 基础 
Re 较 差 ， 激 光 切割 技术 的 应 用 尚 不 普遍 ， 激 光 切 审 整 休 
在 传统 的 弧 焊 电源 中 ， 手 弧 烛 机 占 焊 机 总 产量 。 A 
































90% 左 右 ， 以 技术 落后 的 矩形 动 铁 式 和 大 量 耗 材 的 动 ”水 先进 里 家 相 比 仍 有 一定 震 电 。 
圈 式 交流 弧 焊 机 为 主 ， 此 种 焊 机 耗材 量 及 耗 电 量 巨 aa td ny estih 


大 。 以 传统 焊 机 BX1-500 为 例 制造 单 台 B00 普通 等 离子 〖 切 割 机 为 主 ， 胆 纯 火焰 切割 已 不 能 ; 必 现 
































































































































子 弧 切 割 机 。 该 类 切割 机 可 满足 不 同 材料 、 不 同 厚度 的 
8 小 时 ，70% 的 焊接 利用 率 计 算 ， 单 台 传 统 BX1-500 金属 板材 的 下 料 以 及 金属 零件 加 工 的 需要 , 因此 需求 量 
焊 机 年 空 载 损 耗 370kW。h， 电 能 浪费 巨大 。 尽 管 我 将 会 越 来 越 大, 但 与 国外 的 差距 仍 极 为 明显 , 主要 表现 
国 已 逐步 减少 了 电力 拖 动 的 旋转 式 直流 弧 烛 发 电机 在: 工业 发 达 国家 金属 加 工行 业 90% 为 数控 切割 机 下 
的 生产 ， 但 未 能 完全 禁绝 。 料 ， 仅 10% 为 手工 下 料 ， 而 我 国 数控 切割 机 下 料 仅 占 
逆 变 式 焊接 电源 由 于 具有 焊接 性 能 好 、 动 态 反 应 下 料 总 量 的 10%， 其 中 数控 等 离子 弧 切 割 下 料 所 占 比 
速度 快 、 动 特性 好 、 效 率 高 、 焊 接 速度 高 、 多 功能 、 例 更 小 。 究 其 原因 ， 较 高 的 设备 成 本 、 复 杂 的 维护 和 操 
易于 实现 焊接 机 械 化 、 自 动 化 和 智能 化 的 优点 ， 已 成 作 制 约 了 数控 切割 在 我 国 的 进一步 普及 。 
为 烛 电 源 的 发 展 方向 之 一 ， 在 国内 企业 中 也 开始 乏 。 1.3 娠 接 与 切割 生产 节能 减 排 存 在 的 主要 
步 推广 。 随 着 逆 变 电源 在 自动 、 半 自动 焊 机 方面 的 进 
步 研究 ， 功 率 逆 变 组 件 可 靠 性 的 提高 ， 逆 变 焊 机 已 
得 到 较 大 的 发 展 。 我 国 逆 变 焊 机 在 品种 、 规 格 不 断 增 
加 的 同时 , 其 产量 和 销售 量 每 年 以 近 30% 的 速度 增长 。 
国内 数字 化 焊接 电源 的 研究 还 处 于 起 步 阶段 , 有 
于 





















































































































































































































































































































































































































































问题 












































1.3.1 焊条 电弧 焊 比 例 居 高 不 下 
焊条 电弧 焊 比例 居 高 不 下 是 制约 我 国 在 焊接 与 

























































































































































































































































































待 于 更 深层 次 的 开发 和 研究 。 国内 企业 近年 来 刚刚 开 。。 切 因 行业 推行 节能 减 排 措施 的 重要 影响 因素 之 一。 

4 旦 外 旦 旦 下 皇 估 人 眉 讲 行 焊 掖 盘 
始 使 用 数字 化 焊接 电源 ,数字 化 焊接 电源 占 全 部 电源 焊条 电弧 焊 是 利用 于 工 操作 焊条 进行 烛 接 的 电 
ee 弧 烛 方法， 其 焊接 过 程 示意 如 图 5-4 所 示 。 焊 条 电弧 















































1.2.2 国内 切割 技术 的 发 展现 状 
在 当今 的 工业 领域 中 , 焊接 结构 件 在 各 行 各 业 中 
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得 到 了 广泛 运用 。 板材 切割 是 焊接 成 品 加 工 过 程 中 的 - 

首要 步 又， 也 是 保证 焊接 质量 的 重要 工序 。 利 用 先进 RE 
的 现代 切割 技术 ， 不 但 可 以 保证 产品 的 焊接 质量 ， 提 焊 弘 ss 
高 劳动 生产 率 , 同时 也 使 得 企业 产品 的 制造 成 本 大 幅 RN Ne 

度 下 降 , 缩短 了 产品 生产 周期 。 随 着 新 产品 、 新 工艺 、 母 材 熔 池 

新 技术 的 广泛 运用 ， 智 能 、 精 密 、 节 能 、 环 保 的 切 息 





技术 将 成 为 切割 行业 今后 发 展 的 趋势 。 图 5-4 焊条 电弧 焊 焊 接 过 程 示意 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































182 “机 械 装备 工业 节能 减 排 制 造 技术 
焊 具 有 工艺 灵活 、 适 应 性 强 的 特点 , 适用 于 各 种 厚度 劳动 强度 。 但 碳 弧 气 蚀 具 有 明显 的 缺点 ， 环 境 污染 和 
各 种 结构 及 位 置 的 焊接 ， 可 以 应 用 于 维修 及 装配 中 、 能 源 浪费 严重 ， 如 产生 高 浓度 的 烟雾 、 噪 声 较 大 、 粉 
短 焊 颖 的 焊接 , 特别 是 可 以 用 于 难以 达到 的 部 位 的 焊 。 人 尘 污染 、 弧 光 辐 射 ， 并 且 对 操作 者 的 技术 要 求 高 。 
才 。 同 时 ， 该 工艺 对 焊接 接头 的 装配 要 求 较 低 ; 
和 由 全家。 冰 全 多 其 和 由 用 琉 到 们 A 中 不 1.4 焊接 与 切 审 生产 节能 减 排 技术 发 展 趋势 
锈 钢 、 铸 铁 和 铜 、 铝 、 锦 基 合 金 的 焊接 ， 焊 条 电弧 烛 焊接 与 切割 生产 节能 减 排 技术 的 发 展 与 改进 主 
使 用 的 电焊 机 结构 简单 ,操作 轻便 、 灵活, 维修 方便 。 要 体现 在 新 工艺 、 新 材料 、 新 型 焊接 电源 、 节 能 减 排 
为 此 ， 焊 条 电弧 焊 仍 是 目前 我 国 焊接 生产 中 应 用 最 管理 等 方面 。 
多 、 最 普遍 的 一 种 金属 焊接 方法 。 人 
于 焊条 电弧 焊 的 焊接 电流 小 、 每 焊 完 一 根 焊 条 
后 必须 更 换 焊 条 以 及 因 清 渣 而 停止 焊接 等 原因 , 此 种 人 
焊接 方法 的 熔 数 速度 比较 慢 、 焊 接生 产 率 低 、 材 料 浪 ee 
费 严重 。 焊 条 电弧 焊 对 焊工 的 操作 技术 水 平 要 求 较 。 巡 原 型 制造 和 自由 成 形制 千 , 是 糙 接 热源 的 精密 堆 痉 
I eo A 与 CAD 技术 相 结合 的 产物 ， 其 核心 技术 都 是 利用 焊 
局 ， 个 焊接 过 程 主 要 靠 焊 工 的 手工 操作 和 眼睛 观察 接 热源 ， 如 电弧 、 等 离子 束 、 电 子 束 、 激 光束 等 。 
人 增 最 制造 技术 可 以 节约 至 少 50% 的 材料 , 降低 劳 
A 动力 成 本 ， 利 用 计算 机 进行 设计 ， 简 化 制造 过 程 ， 提 
& 管 过 年 来 我 国 焊接 日 动 化 发 展 速度 非常 她 猛 ，。 高 了 生产 效率 。 尽管 目前 占 全 球 制造 业 市 场 的 比例 还 
但 国内 焊条 电弧 焊 的 比例 仍然 近 50%, 而 美国 、 欧 洲 很 小 ， 但 其 具有 巨大 的 发 展 潜力 。 
和 日 本 等 发 达 国家 的 比例 都 已 不 到 20%。 2， 自 动 化 焊接 技术 ”由 于 现代 科学 技术 的 飞速 
1.3.2 ”火焰 切割 与 碳 弧 气 蚀 大 量 使 用 发 展 和 诸多 因素 的 动 ， 焊接 制造 工艺 正经 历 着 从 焊 
条 电弧 爆 到 自动 烛 的 过 渡 。 焊 接 过 程 自动 化 、 机 器 人 
在 现代 工业 领域 中 ， 切 割 技术 是 应 用 量 大 、 面 / 化 及 智能 化 已 成 为 焊接 技术 发 展 的 必然 趋势 。 
的 基础 工艺 , 为 适应 我 国 工业 发 展 的 需要 , 在 全 国 切 割 所 谓 焊 接 自动 化 是 指 , 在 没有 人 直接 参与 的 情况 
技术 人 员 的 共同 不 懈 努力 下 ,切割 技术 也 获得 了 快速 的 。 下 ， 采 用 具有 自动 控制 ， 能 自动 调节 、 检 测 、 加 工 的 
发 展 ， 尤 其 近 20 年 来 ， 热 切割 技术 取得 了 突破 性 的 进 。 ”机 器 设 备 和 仪表 ， 按 规定 的 程序 或 指令 自动 进行 ， 通 
展 。 这 种 突破 主要 以 下 述 两 点 为 标志 : @ 热 切割 技术 从 过 加 热 、 加 压 ， 或 两 者 并 用 ， 使 工件 连接 起 来 的 技术 
单一 的 氧 - 乙 烽 焰 气 割 发 展 成 为 包括 新 型 工业 燃气 火焰 措施 。 自 动 化 焊接 目的 在 于 增加 产量 、 提 高 质量 、 降 
切割 、 等 离子 弧 切 割 、 激 光 切 割 、 水 射流 切割 等 多 能 源 、 低 成 本 、 减 轻 劳动 强度 、 保 障 生产 安全 等 。 自 动 化 焊 
多 种 工艺 方法 在 内 的 现代 化 切割 技术 ; @ 现 代 化 控制 技 “。 接 程度 已 成 为 衡量 现代 国家 科学 技术 和 经 济 发 展 水 
术 与 热切 割 技术 相 结合 , 研究 开发 出 新 一 代 的 全 自动 切 ” 平 的 重要 标志 之 一 
割 设备 。 但 由 于 我 国 的 工业 基础 还 比较 注 弱 , 在 实际 的 提高 日 动 化 水 平 是 当前 世界 先进 工业 国家 的 重 
生产 中 , 仍 大 量 使 用 传统 的 火焰 切割 工艺 与 碳 弧 气 创 技 ee 
全 是 | 下 员 及 企业 技术 人 员 的 理想 未 。 匡 业 先 
TT 
i 我 国 的 自动 化 烛 接 技术 、 装 备 的 研究 制造 企业 
: ~ , 也 已 有 了 长 足 的 进步 ,积累 了 一 定 技术 、 人 才 、 制 千 
ee 
形 大 ， 尤 其 在 切 审 0.5~6mm 的 薄板 时 ， 切 割 准确 度 。 先进 水 平 ， 有 很 多 应 用 案例 ， 个 别 产品 也 销 往 海外 。 
不 高 ; 燃烧 燃料 的 方式 对 环境 污染 较 严 重 , 环保 性 差 。 未 来 的 焊接 工艺 , 一 方面 要 研制 新 的 焊接 方法 、 焊 接 
碳 弧 气 蚀 是 利用 在 碳 棒 与 工件 之 间 产 生 的 电 浙 设备 和 焊接 材料 , 以 进一步 提高 焊接 质量 和 安全 可 靠 
热 将 金属 熔化 ， 同 时 用 压缩 空气 将 这 些 炊 化 金属 吹 。。 性; 另 一 方面 要 提高 焊接 机 械 化 和 自动 化 水 平 ， 如 研 
掉 ， 从 而 在 金属 上 刨 削 出 沟 模 的 一 种 热 加 工 工艺 。 手 制 从 准备 工序 、 a 动 化 的 专 
工 进行 碳 弧 气 侧 ， 灵 活性 很 大 ， 可 进行 全 位 置 操作 ， 用 焊 机 ， 在 自动 焊接 生产 线 上 推广 、 扩 大 数控 的 焊接 
可 达 性 好 。 自 动 碳 弧 气 蚀 具 有 较 高 的 准确 度 ， 可 减轻 se 
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焊接 卫生 安全 条 件 。 塑料 焊丝 盘 对 环境 的 污染 ， 提 高 材料 的 再 回收 利用 。 
3， 搅拌 摩擦 焊 技术 “搅拌 摩擦 焊 是 20 世纪 90 在 特种 不 锈 钢 药 芯 焊丝 领域 ， 传 统 不 锈 钢 焊 接 烟 
年 代 初 由 英国 焊接 研究 所 发 明 的 固态 焊接 新 技术 , 是 。 尘 中 ， 有 12%~20% (质量 分 数 ) 的 铭 (Cr) 氧化 物 ， 







































































激光 焊接 工艺 出 现 以 来 最 引 人 注 目 和 最 具 潜 力 的 严重 损害 健康 。 开 发 新 型 低 Cr 型 不 锈 钢 药 艺 焊丝， 在 
焊接 技术 ， 由 于 焊接 时 金属 不 熔 化 、 无 弧 光 和 热 辐 射 保证 良好 的 工艺 性 能 的 基础 上 ， 焊 接 烟 侍 中 的 Cr 含量 
污染 、 耗 能 小 、 效 率 高 、 工 件 变 形 小 等 诸多 的 优点 ， 可 降低 80% 以 上 。 
而 迅速 得 到 推广 应 用 。 该 工艺 焊接 环境 良好 ,不 产生 无 锅 (Cd) 针 料 也 不 局 限于 银 铜 锌 锡 , 银 铜 锌 钢 、 
任何 如 烟尘 或 辐射 类 的 危险 物质 ， 是 一 种 原理 简单 、 银 铜 锌 锡 铀 、 银 铜 锌 销 等 新 型 无 饥 针 料 也 已 进入 市 
效率 高 、 易 于 自动 化 、 具 有 极 高 性 价 比 的 摩擦 焊工 艺 场 。 无 错 (Pb) 针 料 已 演变 成 无 馈 无 商 素 针 料 ， 新 的 
技术 。 搅 拌 摩擦 焊 最 初 用 于 铝 合金 的 焊接 ， 后 来 扩大 环保 规定 不 仅 要 求 去 除 铅 , 还 要 重新 设计 采用 与 无 铅 
到 其 他 材料 的 连接 。 配套 的 新 的 助 焊 剂 体系 。 新 型 定向 润 湿 针 料 能 消除 异 
搅拌 摩擦 焊 不 仅 是 一 项 固 相 焊接 技术 ， 也 是 一 项 种 材料 馈 烛 过程 中 的 应 力 , 减少 针 料 使 用 量 , 适用 于 
高 效 焊接 技术 , 焊接 过 程 中 不 存在 光线 反射 及 大 量 焊接 9 动 烛 工艺， 产品 质量 和 生产 效率 高 。 
能 量 损失 问题 ,而且 焊接 过 程 中 也 不 需要 其 他 焊接 消耗 比 外 ,自动 化 焊 材 比例 逐年 提高 将 成 为 焊 材 发 展 
材料 〈 如 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 及 保护 气体 等 )， 唯 一 消耗 大 趋势 ， 将 极 大 推动 焊接 行业 节能 减 排 的 进程 。 常 见 
的 是 焊接 搅拌 头 ,减少 了 资源 浪费 。 焊 接 前 及 焊接 过 程 ”的 自动 化 焊 材 包括 CO 实心 焊丝 、 药 区 焊丝 、 埋 弧 焊 
中 对 环境 的 污染 小 * 焊 前 工件 无 需 严 格 的 表面 清理 准备 丝 、 烧 结 焊剂 、 铝 合金 焊丝 等 。 

要 求 , 焊接 过 程 中 的 摩擦 和 搅拌 可 以 去 除 焊 件 表面 的 氧 ”| .4.3 焊接 电源 

化 膜 ， 焊 接 过 程 中 也 无 血 侍 和 飞 减 ， 同 时 噪声 低 。 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4， 等 离子 弧 切割 、 水 切割 技术 “从 国外 等 离子 现代 电力 电子 技术 的 发 展 促使 电能 的 变换 和 应 
弧 切 市 行业 发 展 的 趋势 来 看 , 智能 化 精密 切割 将 成 为 用 从 电磁 时 代 走 向 电子 时 代 。 相 应 地 ,焊接 电源 从 电 
切 害 行业 今后 发 展 的 方向 .国外 广泛 应 用 的 大 型 水 下 。 磁 和 机 械 控制 的 发 电机 式 、 变 压 器 式 、 硅 整流 式 等 发 
等 离子 弧 切 割 、 精 细 等 离子 弧 切 割 等 先进 切割 设备 在 展 为 电 了 控制 的 蝇 间 管 整 流 式 、 北 变 式 等 ， 从 而 为 实 
i 现 更 准确 、 更 复杂 的 焊接 电源 输出 特性 和 焊接 工艺 控 










































































水 切割 技术 的 应 用 领域 十 分 广泛 ， 是 一 种 很 好 的 。 ” 制 英 定 基础 。 数字 信号 处 理 和 控制 科 术 是 微 处 理 峰 软 
冷 切 基 方式, 随 着 材料 科技 的 发 展 和 机 械 加 工 工艺 的 担 四 全 开本 且 有 疯 雪 成， 笋 地 化 近 扩 于 和 尝 加 斤 术 
升 , 水 切割 的 市 场 份额 直 来 越 大 。 超 高 压 水 切 市 是 一 种 。。“ 淖 搂 工艺 相 结 合 进步 改变 了 电光 机 的 技术 态势 。 
新 型 切割 工艺 ,产品 技术 含量 高 , 该 行业 属于 先进 制造 因此， 数字 化 类 接 电 源 已 成 为 尖 接 没 备 当今 的 研究 和 
业 。 与 传统 切割 技术 相 比 ， 在 切割 效果 、 切 制 材料 广泛 。 忆 和 滨 展 旋风 之 一 。 
性 、 加 工 准确 度 、 加 工 成 本 、 节 能 环保 等 多 方面 ， 它 都 a 
具备 显著 的 竞争 优势 ,并 在 石材 陶瓷 、 玻璃 加 工 等 多 个 2 电弧 焊 节 能 减 排 技 术 
领域 已 呈现 出 替代 传统 切割 技术 的 趋势， 

E 弧 焊 ， 主 要 有 焊条 电弧 埋 、 埋 弧 自 动 焊 和 气体 


中 
2 保护 焊 三 种 。 爆 条 电弧 焊 的 最 大 优点 是 设备 简单 ， 应 
焊接 材料 行业 市 场 化 程度 不 断 提高 , 烛 材 中 的 普 。 ”用 灵活 、 方 便 ， 适 用 面 广 ， 可 焊接 各 种 焊接 位 置 和 直 
通 低 档 焊条 和 争 铜 焊丝 技术 含量 较 低 ， 进 入 门窗 较 。“” 缝 、 环 颖 及 各 种 曲线 爆 颖 ， 尤 其 适用 于 操作 不 便 的 场 
针 ， 近 年 来 已 呈现 严重 的 产能 过 剩 。 仿 和 短小 焊 甸 的 焊接 。 埋 弧 自动 焊 具有 生产 率 高 、 焊 
爆 接 材料 总 的 发 展 目标 和 趋势 是 高 质量 、 高 效率 、 颖 质量 好 、 劳 动 条 件 好 等 特点 。 气 体 保护 焊 具 有 保护 
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氏 成 本 、 低 能 耗 、 低 污染 及 自动 化 焊 材 。 目 前 全 球 焊 效果 好 、 电 弧 稳 定 、 热 量 集中 等 特点 。 
材 生 产 厂商 已 由 追求 焊 材 规模 转向 追求 质量 ， 节 能 泥 ne 
es Es 2.1 绝 焊 电 源 节能 减 排 技 术 
排 、 高 效 优质 的 新 型 焊接 材料 未 来 将 得 到 较 快 发 展 。 本 路 
例如 ， 随 着 能 源 、 环 保 的 约束 增强 ， 国 内 外 实心 装备 制造 业 本 身 的 能 源 消耗 和 资源 消耗 占 比 很 
焊丝 生产 厂商 不 断 改 进 焊丝 生产 工艺 , 节约 能 源 , 加 强 小 ， 但 是 其 生产 的 产品 如 电焊 机 却 是 能 源 消耗 “大 






















































































环保 型 气体 保护 实心 焊丝 的 研制 〈 如 无 镀 铜 焊丝 )， 减 户 ”。 其 中 ， 老 式 电焊 机 产品 ， 如 交流 电焊 机 、 硅 整 
少 对 环境 的 污染 ; 同时 加 快 推广 钢 制 焊丝 盘 , 降低 废 | 流 电焊 机 、 蝇 闻 管 电焊 机 仍然 是 市 场 中 的 主流 产品 ， 
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而 这 些 老式 电焊 机 产品 的 能 耗 相当 高 。 按 照 国家 的 节 这 意味 着 发 电容 量 的 节约 , 而 发 电 是 造成 环境 污染 的 重 
能 减 排 产 业 政策 , 这 些 老式 高 耗 能 电焊 机 产品 在 未 来 要 原因 。 为 了 使 电源 系统 绿色 化 ,电源 应 加 装 高 效 滤波 
的 几 年 内 将 被 淘汰 出 局 。 器 , 还 应 在 电网 输入 端 采用 功率 因数 校正 技术 和 软 开关 
焊 机 、 风 机 、 电 动机 、 水 泵 、 变 压 器 以 及 电炉 技术 。 提 高 输入 功率 因数 具有 重要 意义 , 不 仅 可 以 减少 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































等 21 种 量 大 面 广 的 机 电 产 品 用 电量 占 全 国 用 电量 的 对 电网 的 污染 ,降低 市 电 的 无 功 损耗 ,起 到 环保 和 节能 
70%， 能 源 都 是 由 装备 制造 业 提供 的 产品 所 消耗 。 的 效果 ， 而 且 还 能 减少 相应 的 投资 ， 提 高 运行 可 靠 性 。 
于 消耗 大 、 碳 排放 高 ， 因 此 电焊 机 设备 制造 业 如 何 提 提高 功率 因数 的 传统 方法 是 采用 无 源 功率 因数 校正 技 
供 消 耗 能 源 低 的 产品 就 变 得 尤为 重要 。 术 。 目前 较 先 进 的 方法 是 , 单 相 输 入 的 采用 有 源 功 率 因 

1， 逆 变 电 源 ”目前 逆 变 式 直 流 电焊 机 新 型 结构 数 校正 技术 和 三 相 输入 的 采用 SPWM 高 频 整流 提高 功 




















































































































结 

材料 设计 与 技术 性 能 尚 有 许多 不 足 , 研发 生产 节能 节 率 因 数 的 技术 。 今后 电源 技术 将 朝 着 高 效率 、 高 功率 因 
材 、 绿 色 低 碳 、 清 洁 环保 逆 变 式 电 焊 机 是 未 来 我 国电 数 和 高 可 靠 性 方向 发 展 , 并 不 断 实 现 低 谐 波 污染 、 低 环 
焊 机 制造 业 重 点 发 展 方向 。 境 污染 、 低 电磁 干扰 和 小 型 化 、 轻 量化 。 从 而 为 今后 的 
在 未 来 的 几 年 内 ， 电 焊 机 制造 行业 将 出 现 重新 整 绿色 电源 产品 和 设备 的 发 展 提供 强 有 力 的 技术 保证 , 这 
合 的 局 面 , 企业 的 产品 发 展 模式 也 将 出 现 转 变 , 跟 不 上 也 将 是 现代 电源 发 展 的 必然 结果 。 
国家 产业 政策 的 企业 将 被 淘汰 ， 有 节能 、 低 碳 、 环 保 技 和 A 
术 的 新 型 电焊 机 产品 的 企业 将 逐步 发 展 壮 大 起 来 。 2.2 焊条 电 跌 焊 节 能 减 排 技术 
例如 , 北京 华 放 科技 焊接 设备 有 限 公 司 推出 的 新 传统 焊条 电弧 焊 在 金属 结构 件 〈 如 自行 车 三 角 架 、 
型 道 变 电焊 机 产品 从 技术 上 已 经 达到 国内 领先 水 平 ， 钢 窗 、 锅 炉 、 压 力 容器 、 管 道 、 船 舶 、 车 辆 等 ) 和 机 器 
尤其 是 焊 机 的 焊接 性 能 优越 , 其 产品 设计 属 典 型 的 节 部 件 ( 轴 、 齿 轮 、 刀 具 等 的 连接 中 仍 有 着 广泛 应 用 ， 
能 、 低 碳 产品 ， 比 老式 电焊 机 节能 30% 一 35%。 新 型 日 传统 焊条 电弧 焊 劳 动 条 件 差 \ 熔 敷 速度 慢 、 生 产 率 低 。 
道 变 焊 机 与 老式 电焊 机 相 比 在 使 用 中 无 噪声 , 真正 达 所 用 焊条 尺寸 一 般 已 固定 ， 其 直径 范围 为 1.6~5mm， 

到 了 环保 要 求 。 长 度 为 200 一 450mm， 焊 接 电流 一 般 在 500A 以 下 。 每 
2. 数字 化 电源 “焊接 电源 已 经 越 来 越 多 地 向 道 变 焊 完 一 根 焊条 ， 必 须 更 换 焊 条 ， 并 残留 下 一 截 焊条 头 ， 
焊 机 电源 过 渡 ， 逆 变 焊 机 电源 也 快速 向 数字 化 电源 过 ] 未 被 充分 利用 ， 焊 后 还 须 清漆 等 ， 故 生产 率 低 。 
渡 。 在 未 来 5 年 中 ,数字 化 电源 将 以 高 可 靠 性 、 易 升级 除 减少 使 用 焊条 电弧 焊 以 外 , 目前 在 焊条 电弧 焊 
性 、 高 适应 性 、 易 配套 性 等 特殊 优点 加 快 普及 的 速度 。 领域 采用 的 节能 减 排 技 术 还 有 采用 半自动 电弧 焊工 
国外 ， 数 字 化 焊接 电源 的 研究 较 早 ， 得 到 了 】 艺 代替 焊条 电弧 焊工 艺 ， 或 者 两 者 联 用 。 
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业 应 用 ,近年 来 国际 品牌 数字 化 电源 的 性 能 进 一 例如 , 采用 药 蕊 焊丝 半自动 焊 与 焊条 电弧 焊 联 用 
步 提升 ;例如 ,德国 EWM 公司 开发 的 新 型 MIG/MAG 焊接 长 输 管道 ， 其 焊 颖 成 形 美观 ， 焊 接合 格 率 高 ， 可 
焊接 电源 , 是 一 款 具有 多 种 焊接 电弧 功能 的 数字 化 控 连续 送 丝 ， 焊接 过 程 中 引 弧 和 收 弧 接 头 减少 ， 降 低 了 
E 源 , 不 仅 能 进行 传统 的 短路 过 渡 电 弧 和 射流 焊接 缺陷 产生 的 可 能 性 ; 焊丝 熔 敷 率 高 ， 药 皮 脱 渣 性 
过 渡 电 弧 焊 接 , 还 具有 脉冲 电弧 和 多 种 EWM 自主 创 好 ， 热 输入 高 ， 可 降低 焊 颖 冷却 速度 ， 有 助 于 所 的 逸 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































新 的 焊接 电弧 , 如 冷 弧 (coldArc)、 超 威 弧 (forceArc ) 出 并 减少 和 防止 出 现 裂 纹 , 生产 效率 约 为 焊条 电弧 焊 
等 。 它 大 幅 提 高 了 焊接 生产 质量 、 速 度 和 经 济 效益 ， 的 3 一 5 倍 ; 生产 成 本 低 ， 有 资料 表明 ， 药 蕊 焊丝 半 
使 弧 焊 技术 的 应 用 更 为 广泛 。 动 焊 的 综合 生产 成 本 只 有 焊条 电弧 焊 的 2/3; 焊接 
而 在 国内 ， 虽 有 高 校 和 企业 的 研究 ,但 无 论 在 接头 力学 性 能 好 。 在 很 多 工程 应 用 中 ， 焊 接合 格 率 超 
度 和 深度 方面 , 还 是 在 成 果 的 转化 方面 都 存在 很 大 的 过 98%， 焊 接 施工 周期 缩短 30%。 
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I 
3， 绿色 弧 焊 电源 ” 早 在 2000 年 就 有 人 提出 绿色 埋 弧 焊 是 以 焊丝 和 工件 为 电极 ， 在 焊剂 层 下 产生 
焊 机 的 概念 ， 绿 色 焊 接 是 在 全 球 资源 与 能 源 日 渐 紧 缺 ， 电弧 ， 人 熔化 的 金属 在 熔 漆 保护 下 形成 焊 终 ， 进 行 焊接 。 
人 们 的 环保 意识 逐渐 增强 的 情况 下 提出 的 。 节 能 环保 的 图 5-5 所 示 为 常见 的 埋 弧 焊接 装置 示意 图 , 其 基本 原理 
绿色 焊 机 必 是 未 来 焊 机 弧 焊 电源 的 研制 发 展 方向 。 如 图 5-6 所 示 。 埋 弧 焊 作 为 最 早 获 得 应 用 的 机 械 化 焊接 
绿色 弧 烛 电源 的 含义 有 两 层 ， 首 先是 显著 节 电 ， 方法 ， 是 焊接 生产 中 应 用 最 广泛 的 工艺 方法 之 一 。 
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埋 弧 焊 时 , 焊丝 从 导电 嘴 伸 出 长 度 短 ， 可 以 提高 





























炊 透 能 力 和 焊丝 熔 敷 率 大 大 提高 ， 





焊接 电流 (或 电流 密度 ), 一 般 可 提高 4~5 倍 。 因 此 ， 
1.6 一 13mm 厚 的 工 























牛 可 不 开 坡 口 ， 开 坡 口 时 ， 单 道 焊 可 


焊 透 6.4~~25mm 


















































厚 的 工件 ， 男 一 方面 ， 由 于 焊剂 和 熔 潭 的 隔 热 作用 ， 
弧 热 散 失 少 、 飞 溅 少 ， 故 热效率 高 ， 可 提高 焊接 速 

































































度 。 厚 度 为 8 一 10mm 钢板 对 接 ， 单 丝 埋 弧 爆 速度 可 







































































































































































达 30 一 50m/h， 而 焊条 电弧 焊 不 超过 6 一 8mh。 另 外 ， 

图 5-5 常见 的 埋 弧 焊接 装置 示意 图 还 可 节省 焊接 材料 和 能 源 ， 焊丝 用 量 显 车 减少 ,省 去 

1 一 焊剂 漏斗 2 一 送 丝 机 构 3 一 焊丝 ”4 一 焊丝 盘 了 开 坡 口 和 填充 坡 口 所 需 能 源 和 时 间 ; 熔 浴 的 保护 作 

5 一 导电 嘴 ”6 一 控制 箱 〈 盒 ) 7 一 弧 焊 电源 8 一 焊剂 用 避免 了 金属 元 素 的 烧 损 we 失 ; 不 像 焊 条 电弧 
9 一 焊 件 焊 那 样 ， 有 焊条 头 的 损耗 。 并 且 ， 劳 动 条 件 好 ， 由 于 
焊接 过 程 的 机 械 化 和 自动 化 ， 焊 工 劳 动 强度 大 大 降 



































低 ; 减少 了 弧 光 对 焊工 的 危害 ;焊接 时 放出 的 烟尘 和 
有 害 气体 少 ， 改 善 了 焊工 的 劳动 条 件 。 


















































埋 弧 自动 焊 经 过 多 年 的 发 展 ， 有 了 很 大 发 展 ， 如 











弧 焊 等 。 
2.3.1 多 丝 埋 弧 焊 








里 弧 焊 、 罕 间隙 埋 





































































































































































































































































































人 多 丝 埋 扳 焊 是 一 种 高 生产 率 的 焊接 方法 ,常用 设 

1 一 电弧 2 一 母 材 3 一 焊剂 4 一 焊丝 5 一 焊剂 漏斗 备 如 图 5-7 所 示 。 按 照 所 用 焊丝 数目 有 双 丝 、 三 丝 埋 

6 一 导电 嘴 7 一 熔 漆 ”8 一 金属 熔 池 9 一 漆 达 10 一 焊 缝 弧 焊 等 ， 在 一 些 特殊 应 用 中 焊丝 可 多 达 14 根 ， 目 前 

埋 弧 自动 焊 熔 甫 效率 高 、 熔 深 大 、 焊 接 质 量 好 ， 工业 上 应 用 最 多 的 是 双 丝 和 三 丝 埋 弧 焊 。 焊丝 一 般 都 

能 在 大 电流 、 高 焊接 速度 下 施 焊 , 而 且 能 简化 坡 口 制备 ， 采用 纵 列 式 排列 ， 对 于 厚 板 、 焊 接 工 作 量 大 的 大 型 构 
节省 焊接 材料 ， 是 一 种 高 效率 、 低 成 本 的 焊接 工艺 。 牛 是 一 种 非常 理想 的 高 效率 焊接 方法 。 


























图 5-7 多 丝 埋 弧 焊 常用 设备 及 现场 工作 
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多 丝 埋 弧 焊 效 率 高 。 多 丝 埋 弧 焊 可 实现 单行 程 一 
































次 性 焊接 成 形 ， 极 大 提高 了 焊接 效率 。 例如， 采用 直 
径 为 3.2mm 的 3 根 焊丝 ， 电 流 为 700A， 焊 丝 之 间 的 
距离 为 gmm， 采 用 最 佳 的 排列 方式 进行 埋 弧 焊接 ， 
可 达到 的 最 大 熔 甫 速度 为 3Skg/h。 相 对 于 单 丝 埋 弧 焊 
其 焊接 速度 提高 30% 一 40%， 生 产 效率 大 幅 提 高 ， 烟 
人 尘 、 弧 光污染 源 大 大 减少 。 


2.3.2 ” 带 极 埋 弧 焊 


带 极 埋 弧 焊 是 利用 金属 带 作 电极 的 一 种 埋 弧 焊 
接 的 方法 , 其 主要 目的 是 提高 焊 颖 金属 的 熔 敷 率 和 改 
善 焊 颖 成 形 ， 如 图 5-8 所 示 。 熔 甫 速度 高 达 60 一 
70kg/h， 比 普通 丝 极 埋 弧 焊 高 2 一 3 倍 。 宽 的 金属 带 
用 于 表面 堆 焊 ， 窒 的 金属 带 多 用 于 接 缝 的 焊接 。 




















































































































































































































































































































焊剂 


渣 壳 堆 焊 层 
图 5-8 带 极 埋 弧 焊 装 置 示 意图 











与 丝 极 埋 弧 焊 对 比 , 带 极 埋 弧 焊 可 使 用 更 大 的 焊 
接 电 流 ， 生 产 效率 高 ， 经 济 价值 大 ， 劳 动 条 件 好 ， 而 
日 容易 实现 自动 化 、 机 械 化 生产 ,稀释 率 低 ， 熔 表率 
高 ， 熔 敷 面积 大 ， 焊 颖 边缘 平整 ， 熔 合 线 整 齐 、 焊 剂 
耗 量 小 等 ,特别 适 于 表面 堆 焊 。 在 大 面积 堆 焊 的 情况 
下 ， 效 率 最 高 的 焊接 方法 是 带 极 堆 焊 ,尤其 是 双 带 极 
埋 弧 焊 ， 是 表面 堆 焊 的 理想 方法 。 

冷 丝 和 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 

冷 丝 和 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 是 在 普通 埋 弧 爆 基 础 上 ， 
加 一 套 送 丝 机 构 ， 从 侧面 给 焊接 熔 池 填充 焊丝 ， 轨 
电源 供 












































































































































































































































2.3.3 



















































































5-9 所 示 。 冷 丝 填 丝 埋 弧 焊 的 填充 焊丝 无 
燃 弧 焊丝 

















填充 焊丝 
( 冷 丝 或 热 丝 ) 





绝缘 连接 块 
工件 


图 5-9 冷 丝 或 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 





池内 ， 称 为 





力 容 器 制造 中 应 用 





















































“ 热 丝 2 
































冷 丝 填充 方 ; 






































冷 丝 和 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 技 术 在 我 国 的 管道 和 压 
日 益 广 泛 ， 节 能 减 排 效果 显著 。 
于 焊接 电流 增 大 , 在 得 到 深 炊 ; 
减 小 了 焊接 热 影响 区 。 这 对 


中 
的 同时 可 保证 成 形 良好 ， 





























， 故 称 “ 冷 丝 ” 热 丝 填充 焊丝 则 由 预 热电 源 加 热 
至 接近 熔化 状态 后 均匀 送 入 埋 弧 自动 焊 所 形成 的 熔 





区 








热 敏 材料 非常 需要 ， 既 可 减少 过 热 损害 ， 又 可 节约 电 


能 、 提 高 生产 率 。 


























热 丝 填充 是 一 种 可 提高 焊接 时 填充 金属 熔化 量 
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而 提高 焊接 效率 的 好 方法 ， 
20mm 以 上 的 开 坡 口 - 








特别 适 定 

















I 











-种 简单 、 


工件 ， 是 - 











的 新 工艺 。 








已 可 用 
热 将 焊丝 加 热 到 接近 于 熔点 温度 炊 入 ; 








焊接 厚度 在 
方便 、 可 行 












































1 个 电源 ， 也 可 用 2 个 


电源 ， 靠 






































度 提高 了 ; 





片 


。 该 技术 中 热 丝 先 靠 











时 接 熔 池 ， 





























大 
早 接 效率 ， 一 般 可 提高 熔 甫 速度 50% 以 
电阻 热 加热 ， 加 热 范 围 小， 能 








目 小 ， 














E 少 ， 





了 


履 益 巨 大 。 





VS 


2.4 气体 保护 焊 节 能 减 
气体 保护 焊 是 最 近 20 年 发 展 起 来 的 - 








相对 能 耗 率 与 提高 炊 敷 速度 之 比 小 于 
时 接 材 料 的 损失 率 最 小 ， 大 大 降低 了 焊接 成 本 ， 经 济 








排 技 术 


0.3:1, 





类 焊接 广 

















法 ， 由 于 气体 保护 焊 便于 实现 机 械 化 、 
比 焊接 ， 以 及 具有 焊接 质量 好 、 效 率 高 等 优点 ， 受 到 


























动 化 和 智能 


























世界 各 国 的 普遍 重视 ， 在 生产 中 的 应 用 


























随 着 现代 工业 和 科学 技术 , 特别 是 汽车 、 


日 益 ) 


泛 。 











力 、 

















石 》 





化 工 、 航 空 航天 、 海 详 开发 等 工业 的 迅 














对 焊接 技术 和 焊接 质量 不 断 提 出 新 的 要 求 。 














速 发 展 ， 





求 同 时 还 要 求 提高 劳动 生产 率 、 降 低 焊 接 成 本 和 实 





现 焊接 过 程 

















口 台 已 
有 已 


动 化 、 

















构 和 
技术 新 成 就 
快 发 展 。 























>» 




















化 。 近 年 来 新 材料 、 新 结 
计算 机 技术 的 发 展 ， 结 合生 产 需 求 和 现代 科学 
动 气体 保护 焊 这 一 新 技术 得 到 了 更 














按 采 用 的 

















熔化 极 气体 保护 焊 和 


电极 类 型 进行 分 类 , 气体 保护 焊 可 分 为 
FE 熔 化 极 气 体 保护 焊 ; 按 采 用 的 





























保护 焊 ， 在 


在 汽车 及 工程 机 械 生 产 过 程 中 ， 先 














焊丝 类 型 进行 分 类 , 可 分 为 实心 焊丝 气体 保护 焊 和 药 
芯 焊丝 气体 保护 焊 等 。 



































同等 焊接 条 件 下 ，CO, 气体 保护 焊 的 综 














合 能 耗 是 焊条 


1.2 一 2.4 倍 。 


为 实现 气体 保护 焊 的 
过 程 中 的 焊 材 浪费 ， 提 高 焊接 效率 ， 
不 断 研 发 新 型 气体 保护 焊 用 焊 材 ， 开 发 新 工艺 ， 
体 保 护 焊接 工艺 得 到 了 广 

















前 桶 
泛 推广 。 




















装 焊 丝 技术 及 粗 丝 气 
























































j CO 气体 


E 弧 焊 的 60% 左 右 ， 但 生产 率 可 提高 


动 化 ， 进 一 步 减少 焊接 
近年 来 ， 人 们 












































第 5S 章 焊接 与 切割 生产 节能 





2.4.1 桶 装 焊丝 


桶 装 焊丝 主要 用 于 气体 保护 半自动 焊接 和 自动 
早 接 ， 也 可 用 于 埋 弧 焊 。 焊接 过 程 中 , 焊丝 送 丝 顺 畅 、 
稳定 ， 不 需 频 繁 调换 焊丝 ， 实 现 了 连续 焊接 ， 提 高 了 
早 接 效 率 ， 减 少 了 焊丝 浪费 。 常 见 的 桶 装 焊丝 商品 外 
观 及 内 部 结构 如 图 5-10 所 示 。 
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图 5-10 常见 的 桶 装 焊丝 商品 外 观 及 内 部 结构 


2.4.2” 粗 丝 CO; 气体 保护 焊工 艺 


细 丝 CO; 气体 保护 焊 的 焊丝 直径 科 1.2mm,， 而 粗 
丝 CO, 气 体 保护 焊 的 焊丝 直径 三 1.6mm。 该 工艺 生产 
率 高 、 成 本 低 ,一般 采用 大 电流 和 较 高 的 电弧 电压 来 
焊接 中 、 厚 板 。 

例如 某 单 腹 板 工 字 型 起 重 机 梁 的 焊接 , 其 翼 缘 板 
宽 为 400 一 600mm， 厚 度 为 18~~22mm， 腹 板 厚 度 为 
14mm， 上 辟 缘 板 与 腹 板 的 工 形 接头 要 求全 焊 透 。 此 
种 情况 下 ， 可 采用 埋 弧 自动 焊 或 粗 丝 CO, 气体 保护 
焊 。 前 期 采用 较 短 的 (350~400mm) H 形 钢 梁 进 行 
试验 ， 如 图 5-11 所 示 。 ee 
接 工 艺 参数 ， 再 焊接 工程 用 日 


ky 


800-1000 -| 200~250 


图 5-11 单 腹 板 工 字 型 起 重 机 梁 示 意图 


此 种 情况 下 ， 可 采用 埋 弧 自动 焊 或 粗 丝 CO, 气 
体 保护 焊 。 通 过 工程 应 用 表明 ， 用 粗 丝 CO; 气体 保 
护 焊 与 埋 弧 焊 比较 , 粗 丝 CO; 气体 保护 焊 可 省 去 开 

























































































































































































Er 


350 






















































































减 排 技 术 187 











坡 口 和 清 根 打磨 的 工序 ， 简 化 了 生产 工序 ， 同 时 不 
需要 开 坡 口 ， 减 少 了 填充 金属 量 ， 节 约 焊 丝 ， 每 米 
起 重 机 梁 大 约 节约 焊丝 1kg; 此 外 每 条 焊 颖 只 需 焊 
一 道 ( 埋 弧 焊 需 两 道 )， 焊 接 速度 快 ， 工 件 变形 小 ， 
生产 率 高 。 


2.4.3 ”新 型 无 镀 铜 气 保护 焊丝 


无 镀 铜 气体 保护 焊丝 是 焊丝 表面 经 特殊 工艺 处 
里 的 焊丝 ， 省 去 了 镀 铜 工序 ， 减 小 环境 污染 ;焊接 
业 环 境 得 到 大 幅度 改善 ， 降低 烟雾 的 产生 量 ， 使 
业者 免 受 含 铜 烟雾 的 危害 ， 是 保护 地 球 环境 和 人 
类 健康 的 新 产品 。 图 5-12 所 示 为 国产 的 无 镀 铜 气体 
保护 焊丝 。 














































































































































































































图 5-12 国产 的 无 镀 铜 气体 保护 焊丝 























新 型 无 镀 铜 粗 丝 气体 保护 自动 焊工 艺 具 有 自动 
化 程度 高 、 效 率 高 、 质 量 优 、 成 本 低 、 技 术 容 易 掌 握 
等 特点 。 新 型 无 镀 铜 粗 丝 全 自动 气体 保护 焊工 作 效 率 
是 传统 半自动 气体 保护 焊工 艺 的 2 倍 , 是 焊条 电弧 焊 
工艺 的 6 倍 以 上 。 在 钢 构件 的 制作 中 采用 新 型 无 镀 铀 
全 自动 粗 丝 气体 保护 焊工 艺 , 与 传统 的 半自动 气体 保 
护 焊 工艺 相 比 ， 每 消耗 1kg 焊丝 可 节约 3.8 元 ， 经 济 
效益 显著 。 


2.5 ”特种 电弧 焊 节能 减 排 技术 


在 螺 柱 的 端面 与 另 一 板 状 工件 之 问 利用 上 
使 之 熔化 并 施加 压力 完成 连接 的 焊接 方法 称 螺 柱 
焊 ， 它 兼 具 熔 焊 和 压 焊 特征 ， 是 一 种 加 压 熔 焊 。 焊 
接 过 程 中 的 加 热 和 加 压 程序 自动 控制 ， 有 半自动 操 
作 和 自动 操作 两 种 方式 。 螺 柱 焊 有 电弧 螺 柱 焊 和 电 
容 放电 螺 柱 焊 两 种 基本 方法 ， 是 最 常用 的 特种 电弧 



















































































































































































































































































































































































































































































电弧 螺 柱 焊 的 设备 及 焊接 过 程 示 意图 如 图 5-13 
图 5-14 所 示 。 
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2.5.1 螺 柱 焊 机 节能 电源 


前 螺 柱 焊 机 电源 多 采用 逆 变 式 焊接 电源 , 而 不 
再 用 晶闸管 控制 的 焊接 电源 。 逆 变 使 用 的 开关 器 件 有 
快速 晶闸管 和 IGBT。 前 者 的 道 变 频率 较 低 ( 儿 干 赫 》)， 
晶 输 出 功率 较 大 ， 后 者 频率 较 高 (十 儿 干 赫 )， 但 输 
出 功率 较 低 。 采 用 高 效 节能 型 IGBT 模块 的 螺 柱 焊 机 
源 节能 效果 显著 、 效 率 高 、 环 保 性 好 。 逆 变 电 源 比 
普通 变压器 -整流 器 电源 节能 20% 以 上 。 


2.5.2 自动化、 智能 化 和 数字 化 螺 柱 焊 机 


计算 机 控制 、 模 糊 控制 、 专 家 系统 程序 等 智能 控 
制 系统 集成 一 体 的 自动 化 焊接 设备 是 焊接 行业 的 发 
展 趋势 ， 螺 柱 焊 机 也 不 例外 。 

人 例如， 计算机 数控 ( Computer Numerical 
Control,CNC) 全 自动 螺 柱 焊接 设备 (可 带 机 械 手 或 
























































































































































































































































































































































































































































图 5-13 电弧 螺 柱 焊 设备 配 机 器 人 同时 工作 ) 不 仅 能 准确 设置 和 记录 、 存 储 焊 

接 参数 , 而 且 还 能 在 焊接 过 程 中 实时 检测 、 数 字 显 示 ， 

开始 时 先 将 螺 柱 放 入 焊 枪 的 夹 头 里 并 套 上 套 圈 ， 习 动 调整 焊接 参数 , 以 保证 焊接 质量 , 重 现 性 极 好 。 

使 螺 柱 端 与 工件 〈 母 材 ) 接触 ( 见 图 5-14a); 按 下 开 焊接 螺栓 直径 可 达 16mm， 编 程 便捷 ， 配 有 快捷 切换 



























































关 接 通 电源 ， 枪 体 中 的 电磁 线圈 通电 而 将 螺 柱 从 工件 。。” 系统 适 于 长 期 焊接 工作 能 满足 专业 自动 化 生产 线 的 
拉 起 ， 随 即 引 弧 ( 见 图 5-14b)， 电弧 热 使 柱 端 和 母 材 要求， 准确 度 超过 +0.15mm; 螺 柱 焊接 速度 最 再 达 60 
熔化 ， 由 时 间 控制 器 自动 控制 燃 弧 时 间 。 在 断 弧 的 同 个 fin， 生 产 效 率 两。 


ee i 采用 电 听 螺 柱 替代 替 传统 焊条 电弧 埋 连接 船舶 
,线圈 也 断 电 ， 靠 压 紧 弹簧 把 螺 柱 压 入 母 材 熔 池 提 S ee 
和 人 下 本 生生 人 类 地 中 电气 支 件 ， 避免 了 焊接 飞 小 大 、 焊 搂 成 展 差 、 预 涂 装 
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完成 生 接 ( 见 图 514c)。 最 后 提起 党 检 并 移 去 套 转 ( 见 。 破坏 多 、 焊 接 效率 低 、 生 产 成 本 高 等 问题 。 螺 柱 焊接 
a 头 的 热 影 响 区 仅 为 焊条 电弧 焊 的 5。 焊条 电弧 焊 焊 
接 一 件 电气 支 件 的 时 间 约 为 6s, 而 采用 电弧 






























































螺 柱 焊 的 
时 间 为 0.55s， 极 大 地 提高 了 焊接 效率 。 因 此 ， 在 话 
舶 电气 支 件 的 焊接 中 采用 电弧 螺 柱 焊 取代 焊条 电 
爆 是 一 种 高 质量 、 高 效率 、 低 成 本 的 解决 方案 ,值得 
大 规模 推广 应 用 。 
广东 保值 久 机 电 有 限 公 司 生产 的 新 型 汽 修 电焊 
机 同时 具有 螺 柱 焊 和 点 焊 双 功 能 ， 如 图 5-15 所 示 ， 

















































































































































































































图 5-14 电弧 螺 柱 焊 焊 接 过 程 示意 图 
螺 柱 焊接 技术 作为 一 种 焊接 工艺 , 顺应 焊接 行业 




















的 发 展 ， 逐 步 向 自动 化 、 智 能 化 和 数字 化 方向 发 展 ， 
进一步 扩大 使 用 范围 。 图 5-15 双 功 能 螺 柱 点 焊 机 
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主要 应 用 于 各 种 铁 、 铝 汽车 车 身 修 护 ， 螺 柱 植 钉 功 能 包 抗 压 降 大 , 故 视 在 功率 大 , 功率 因数 仅 为 0.4 左右 ， 
采用 电容 式 快速 放电 , 放电 时 间 短 , 输出 瞬间 能 量 大 ， 能 耗 大 ， 工 作 不 连续 、 无 空 载运 行 ， 工 作 效 率 低 。 















































































































































































































































































































































































































































热 影响 区 小 。 点 焊 功能 部 分 对 汽车 饭 金 的 物理 性 破坏 三 相 低频 电阻 焊 电源 与 一 般 单 相 工 频 电阻 焊 电 

低 , 不 需要 对 焊 件 打磨、 修补 工序 , 提高 了 生产 效率 ，“， 源 比较 ， 有 下 列 优点 ; @ 三 相 电源 供电 ， 电 网 负荷 均 

降低 了 成 本 。 各; @ 功 率 因 数 大 大 提高 ， 接 近 0.9 一 0.95， 比 普通 单 

相 工 频 焊 机 提高 1 倍 以 上 。 焊 同样 焊 件 ， 焊 机 功率 可 

3 压 焊 节能 减 排 技术 降低 23 一 3/4; @ 能 适应 各 种 金属 不 同 焊接 工艺 的 要 
求 ， 可 焊 的 金属 材料 广 。 

压 焊 也 称 作 压 力 焊 ， 是 在 焊接 过 程 中 ,在 加 热 或 二 次 整流 电阻 焊 电 源 ， 在 相同 焊接 效果 条 件 下 ， 

不 加 热 条 件 下 , 通过 对 焊 件 施加 压力 以 完成 焊接 的 方 这 种 焊 机 所 需 视 在 功率 只 有 普通 工 频 交流 焊 机 的 

法 。 压 焊 一 定 有 压力 作用 ， 在 焊接 过 程 中 加 压 是 其 显 13 一 15， 线 电流 也 相应 降低 ;输出 功率 接近 有 功 功 













































































焊工 艺 有 电阻 焊 、 摩 探 焊 、 扩 散 焊 率 ， 功 率 因 数 高 达 0.95; 焊接 回路 内 及 附近 的 磁性 物 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































著 特 点 ， 主 要 压 焊 电 、 旱 、 
超声 波 焊 、 爆 炸 焊 、 冷 压 焊 、 气 压 焊 、 高 频 焊 和 电容 。 质 无 不 利 影响 ， 可 以 使 用 钢 制 机 架 ， 提 高 焊 机 刚性 ， 
储 能 点 焊 等 。 降低 焊 机 制造 成 本 ; 适用 范围 广 ， 运行 过 程 中 又 能 节 
约 大 量 电 能 ， 综 合 技 术 与 经 济 效果 好 。 
3.1 电阻 焊 设 备 节能 减 排 技术 与 单 相 工 频 电阻 焊 机 相 比 , 电容 储 能 电阻 焊 机 可 
E 阻 爆 是 工件 组 合 后 通过 电极 施加 压力 , 利用 电 降低 对 电网 供电 容量 的 要 求 ; 焊接 过 程 中 ， 电 容 迅 速 
流 流 过 接头 的 接触 面 及 邻近 区 域 产生 的 电阻 热 进行 ” ”放电 ， 波 形 陡 峭 ， 能 量 集中 ， 焊 接 热 效率 高 ， 易 于 调 
焊接 的 方法 。 按 工艺 特点 分 类 , 电阻 焊 有 点 爆 、 凸 爆 、 节 与 控制 。 但 该 类 型 焊 机 能 量 转换 效率 低 ， 焊 机 制造 
绻 焊 、 电 阻 对 焊 和 闪光 对 焊 等 五 类 。 电 阻 焊 是 一 种 重 成 本 高 ， 电 容器 经 常 快速 充 放 电 、 寿 命 短 ， 不 宜 用 于 
要 的 焊接 工艺 ， 具 有 生产 效率 高 、 成 本 低 、 节 省 材料 低 碳 钢 焊接 。 目 前 ， 中 、 大 功率 的 储 能 焊 机 已 逐渐 被 
和 易于 自动 化 等 特点 ， 被 广泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 能 “二 次 整流 或 其 他 类 型 焊 机 代 葵 。 
源 、 电 子 、 汽 车 、 轻 工 等 产业 。 近年 来 ， 随 着 汽车 和 制 饶 等 制造 业 的 迅速 发 展 ， 
专用 电阻 焊 机 得 到 了 空前 的 发 展 , 逐步 趋向 自动 化 和 
3.1.1 新 型 电源 机 器 人 化 。 中频 直 流 逆 变 电 阻 焊接 电源 作为 一 种 新 型 
按 电源 的 性 质 , 电阻 焊 电源 包括 单 相 工 频 电阻 焊 的 控制 电源 ， 以 其 显著 的 高 效 、 低 耗 、 小 型 轻 量 化 ， 








































































































电源 、 三 相 低频 电阻 焊 电 源 、 二 次 整流 电阻 焊 电 源 、 易于 实现 高 度 自 动 化 生产 的 特点 成 为 电阻 焊 电 源 的 
容 储 能 电阻 焊 电 源 和 逆 变 电阻 焊 电 源 等 。 发 展 方向 ， 表 5-1 给 出 了 逆 变 直流 点 焊 机 和 电容 储 能 
单 相 工 频 电阻 焊 电源 电流 大 、 电 压低 ; 二 次 回路 。 焊 机 的 对 比 。 

表 5-1 逆 变 直流 点 焊 机 和 电容 储 能 焊 机 的 对 比 
















































































































































































































































































































































































点 焊 机 类 型 逆 变 直流 点 焊 机 电容 储 能 焊 机 
演 接 六 | 焊接 速度 快 ， 实 际 每 分 钟 输出 焊 点 可 达 500 个 ， 最 高 可 输 电容 储 能 焊 机 需要 合理 的 电容 充电 过 程 〈 和 否则 电 
早 接 速 度 
出 焊 点 每 分 钟 可 达 1200 个 ;完全 可 配套 自动 化 焊接 设备 容 容 易 损 坏 )， 降 低 了 生产 速度 
ee Se ad 电容 储 能 焊 机 的 变压器 实际 工作 在 更 低 的 频率 ， 
逆 变 焊 机 变压器 工作 在 较 高 的 频率 (1 一 4kHz), 损耗 很 小 ， 
节能 效果 ee A ws 变压器 铁心 更 大 ， 损 耗 加 大 ， 电 容 充电 回路 也 增加 
直流 输出 改善 功率 因数 ， 节 能 效果 明显 。 可 节能 50% 以 上 
贝 礼 
ee 逆 变 直流 电阻 点 焊 机 变压器 小 、 没 有 庞大 的 电容 器 组 ， 设 电容 储 能 爆 机 的 变压器 铁心 大 ， 储 能 电容 也 占据 
[x 从 
备 较 轻 巧 相当 空间 ， 设 备 笨重 
电极 寿命 电极 损耗 小 ， 可 恒 压 电极 损耗 较 大 
本 价格 稍 便宜 ， 但 定期 需要 更 换 电 容器 ， 功 率 大 的 
价格 价格 稍 贵 〈 一 次 性 投资 ) 机 
电容 器 价格 也 较 贵 
























































中 频 逆 变 直流 焊接 系统 焊接 电流 脉冲 紧凑 ， 无 电 感 分 量 , 功率 因数 高 达 0.9 以 上 , 相对 于 交流 焊 机 0.6 一 


























190 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 
0.7 的 功率 因数 ， 节 能 效果 十 分 明显 。 以 点 焊 为 例 












































际 应 用 中 的 数据 显示 ， 以 同样 电流 焊接 一 个 焊 点 
变 直流 焊 机 比 交 流 焊 机 节 
条 件 下 ， 工 频 交 流 焊 接 能 耗 为 3.77x10 kVA *h 

































































67.6%， 节 能 效果 显著 。 


3.1.2 ”新 型 电极 


电极 是 电 
逸 散 焊接 区 热 
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的 工具 。 电 阻 焊 电 极 的 工作 条 件 





0 


直流 焊接 能 耗 为 2.$$xl103kVA“。h， 是 工 频 交流 的 


实 


约 15% 的 时 间 。 单 个 焊 点 





中 频 





日 焊 机 向 焊 件 传输 焊接 电流 、 焊 接力 和 


比较 





























恶劣 , 因此 制 

























































































造 电极 的 材料 要 求 有 足够 的 高 温 人 硬度 与 
强度 ， 高 的 抗 氧化 能 力 ,与 焊 件 材 料 形 成 合金 的 倾向 
小 ， 在 常温 和 高 温 都 有 合适 的 导电 、 导 热 性 ， 具 有 良 
















































































好 的 加 工 性 能 等 。 
前 常用 的 电极 铜 合金 主要 有 俩 铜 、 铬 铜 、 钳 铀 、 
铬 铬 铜 、 铬 铝 镁 铜 、 钊 硅 铜 、 钙 钴 铀 、 钙 铜 等 。 电 阻 
焊 用 铜 电极 如 图 5-16 所 示 。 
图 5-16 电阻 焊 用 铜 电极 
含 1% (质量 分 数 ) 铺 的 俩 铀 电极 ， 多 用 于 铝 合金 























材料 的 焊接 ， 但 是 锅 被 指定 为 有 害 金属 ， 不 建议 使 用 。 





























党 
束 


现代 工业 生产 中 
量 使 用 ， 电 阻 焊 在 高 速 


动 焊 机 、 焊 接 机 器 人 





































































































的 大 


完成 ， 对 电极 材料 的 强度 、 

















软化 点 和 导电 性 能 等 提出 了 更 高 的 要 求 ， 各 种 新 型 

















极 材料 受到 重视 ， 如 弥散 强化 铜 、 形 变 铜 基 复 合 








型 














已 





材料 











和 稀土 合金 化 材料 等 。 通 过 简化 工艺 以 降低 新 型 

















电极 









































成 本 ， 
3.2 











摩擦 焊 节 能 减 排 技 术 


摩擦 焊 是 在 压力 作用 
界面 及 其 附近 温度 升 高 ， 















































材料 的 变形 抗力 降低 、 

















下 , 通过 待 焊 界面 的 摩擦 使 





进一步 提高 电极 材料 性 能 是 今后 的 发 展 方向 。 





塑性 























提高 、 界 面 的 氧化 膜 破碎 ， 伴 随 着 材料 产生 塑性 变形 




















上 的 扩散 及 再 结晶 冶金 反应 而 
图 5-17 所 示 为 传统 摩擦 























与 流动 , 通过 界面 
连接 的 固态 连接 方法 。 
过 程 示意 图 。 





























实现 
焊接 











图 5-17 传统 摩擦 焊接 过 程 示意 图 





当 两 个 圆 形 截面 焊 件 进行 摩擦 对 接 焊 时 , 首先 使 
高 速 旋转 ; 然后 将 焊 件 2 向 焊 件 
施加 一 定 的 轴 向 压力 ， 接 触 端 




















1 方向 移动 、 





焊 件 1 以 中 心 线 为 多 
接触 ， 





























面 就 开始 摩擦 








规定 的 摩擦 变形 量 ， 








即 停止 焊 件 1 








的 转动 ， 同 时 
行 顶 锻 完 成 焊接 。 焊 所 





产生 热量 ; 当 达 到 给 定 的 摩擦 时 


即 接头 加 热 达到 焊接 温度 时 ， 立 






































间或 





























施加 更 大 的 项 锻压 力 ， 进 
接 过 程 不 加 填充 金属 ， 

















剂 或 保护 气体 ， 























询问 


音 冰 出 起 池河 关 和 车 可 禄 





全 部 焊接 过 程 只 需要 几 秒 钟 。 
根据 焊 件 的 相对 运动 形式 或 工艺 特点 , 对 摩擦 焊 
进行 分 类 ， 如 图 5-18 所 示 。 




















不 需要 焊 








连续 驱动 摩擦 焊 


惯性 摩擦 焊 
混合 型 旋转 摩擦 焊 


相位 控制 摩擦 焊 


径 向 摩擦 焊 


搅拌 摩擦 焊 
摩擦 堆 焊 


感应 加 热 摩 擦 焊 
导电 加 热 摩 擦 焊 


封闭 摩擦 焊 


图 5-18 摩擦 焊工 艺 方法 分 类 













































































































































































































































































Tr 二 和 
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一 过 ”< 之 


2) 


h) 


图 5-20 ”搅拌 摩擦 焊接 头 形式 





























5-20d 所 示 可 以 看 到 ， 多 重 板 可 实现 - 





稍 快 














为 例 ， 
厢 等 


了 
口 江 





中 心 








些 



































金 搅拌 摩擦 烛 


























日 人 信和 


铝 口 区 构 制 造 领 
于 Al-Cu 合金 .Al-Mg 





























以 名 合金 捞 拌 摩擦 焊 描 


前 已 经 在 飞机 、 火 第 、 快 骨 








摩擦 焊 具 有 焊接 质量 好 且 稳 定 , 可 焊接 大 多 数 同 焊 ， 成 本 降低 约 30%。 给 定 焊 接 条 件 后 ， 操 作 简单 ， 
种 和 异种 金属 ， 焊 接 时 间 短 、 生 产 率 高 ， 焊 件 尺 寸 精 对 焊工 的 技艺 水 平 要 求 不 高 ， 整 体 机 械 人 化、 自动 化 程 
度 高 、 成 本 低 等 优点 。 度 高 。 
一 般 说 来 ， 摩 探 焊 的 生产 效率 要 比 其 他 焊接 方法 和 闪光 焊 相 比 ， 摩 擦 焊 焊 机 功率 小 ， 电 功率 和 能 
高 1 一 100 倍 ， 适 合 于 大 批量 生产 。 例 如 发 动机 排 气门 量 仅 为 I10 一 LS$。 焊 接 时 不 产生 烟雾 、 弧 光 以 及 有 
双关 动 摩擦 焊 机 的 生产 : 率 可 达 800 一 1200 件 /h。 对 于 害 气体 等 ， 不 污染 环境 。 
外 径 B127mm、 内 径 B95mm 的 石油 钻 杆 与 端 头 的 焊 搅拌 摩擦 焊 作为 一 种 很 有 潜力 的 焊接 技术 , 由 于 
接 ， 采 用 连续 驱动 摩 探 焊 ， 人 其 原理 简单 、 高 效 、 污 染 小 、 焊 接 消耗 材料 少 等 诸多 
于 摩擦 焊 节 省 电能 ， 接 头 焊 前 不 需 特殊 处 理 ， 优点 ,将 应 用 于 更 广 的 领域 。 搅 拌 摩 擦 焊 焊 接 工艺 如 
焊接 时 不 需要 填充 材料 和 保护 气体 , 加 工 成 本 显著 降 图 5-19 所 示 。 
氏 。 如 载 货 汽 车 推进 轴 用 摩擦 焊 代 替 CO, 气体 保护 
图 5-19 搅拌 摩擦 焊 焊接 工艺 
1. 接头 形式 ”通常 搅拌 摩擦 焊 采用 平板 对 接 和 接 ,， 焊接 质量 和 效率 高 ， 这 是 搅拌 摩擦 焊 的 一 大 优点 。 
搭 接 形式 进行 焊接 ， 也 可 实现 多 种 接头 的 焊接 ， 如 多 2. 焊接 速度 ”搅拌 摩擦 焊 焊 接 速度 是 根据 搅拌 
恨 对 接 、 多 层 搭 接 、T 形 接头 、V 形 接头 、 角 接 等 ， 头 的 形状 和 被 焊 金 属 来 定 。 几 乎 与 熔化 极 惰性 气体 保 
在 实际 工业 制造 中 得 到 了 应 用 ， 如 图 5-20 所 示 。 护 焊 (Metal Inertgas Welding，MIG ) 相同 , 或 比 MIG 





， 一 般 为 30 一 100cm/min 。 
例如 ， 在 板 厚 为 Smm 时 ， 焊 
700mm/min; 焊接 铜 的 焊 速 为 100mm/min; 焊 
金 时 焊 速 处 于 500 一 150mmy/min 范围 
3. 铝 合 


接 铝 的 速度 最 大 为 
接 铝 合 














内 。 








交 
、 邮轮 、 火车 车 




















或 得 到 广泛 / 
合金 .Al-Meg-Si 

















， 已 成 功 应 用 
合金 .Al-Zn-Mg 



































及 Al-Li 合金 等 , 图 5-21 所 示 为 中 国 搅拌 摩擦 焊 
采用 搅拌 摩擦 焊 生产 的 铝 合 金 产品 。 

















对 于 厚度 为 12. 


拌 摩擦 焊 








， 可 单 道 焊 双 面 成 形 ， 




















5mm 的 Al-Si-Mg 铝 合金 材料 的 搅 
总 功率 输入 约 为 3kW; 























烛 搂 过 程 不 需要 填 





开 坡 
焊接 





材 的 





和 

















-次 焊 


焊 )， 








悍 





0 对 材料 表 


焊丝 和 惰性 气体 保护 ; 焊 前 不 需要 



































作 特 殊 的 处 理 ， 











有 利于 实现 全 位 置 
志方 法 。 
































以 及 高 速 连接 ， 是 一 种 高 效 、 节 能 的 连 | 
英国 焊接 研 
搅拌 摩 控 





究 所 开 

















发 的 单 道 100mm 
是 技 术 ， 相 对 于 熔 焊 《必须 采 


接 效率 得 到 很 大 提高 。 








厚 铝 合金 板 
用 多 道 
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a) 宽 幅 铝 合金 散热 器 





b) 铝 合金 简 环 缝 
图 5-21 搅拌 摩擦 焊 生 产 的 铝 合金 产品 





北京 赛 福 
板 的 搅拌 摩擦 焊 ， 

















专 | 
道 70mm 厚 
摩擦 焊 连 接 ， 





























5A06/5A05 (LF6/LF5〉 铝 合金 板 的 搅拌 
接头 性 能 达到 和 母 材 的 75% 以 上 。 与 以 往 





采用 





MIG 相 

















效率 大 幅 提高 。 














擦 焊 大 厚 板 。 





斯 特技 术 有 





限 公 司 针对 大 厚度 铝 合 金 





F 展 搅拌 头 设计 、 工 艺 参数 优化 和 
设备 研制 等 工作 ， 


已 成 功 实现 了 单 道 40mm、 双 














比 ， 搅 拌 摩擦 焊 接头 质量 显著 提高 ， 变 
形 量 小 ， 且 操作 简单 ， 同 时 无 需 填 充 焊丝 和 使 ) 
整个 焊接 过 程 绿色 环保 ， 制 造成 本 降低 ， 生 产 
图 5-22 所 示 为 70mm 铝 合金 搅拌 摩 


























保护 


























图 5-22 70mm 铝 合金 搅拌 摩擦 和 焊 大 厚 板 


4 堆 焊 节能 减 排 技术 




















焊 是 在 零件 表面 








的 工艺 过 程 。 





甫 





层 具有 特殊 性 能 材料 


























目的 在 于 修复 零件 或 增强 零件 表面 而 





磨 、 耐 热 、 耐 蚀 等 方面 的 性 能 。 





速 发 展 的 时 期 ， 冶 金 、 





业 的 企业 规模 越 来 越 大 ， 大 型 化 设备 被 广泛 采用 。 
j 中 存在 各 种 严重 麻 














但 这 些 设备 在 应 上 














建材 、 














力 、 


























象 ， 严 重 阻 得 了 企业 正 * 








在 我 国 新 型 工业 化 快 











矿山 机 械 等 行 














损 、 腐 蚀 等 项 





常 的 生产 运行 


。 堆 焊 材 料 技 


























术 的 发 展 与 应 | 


的 运 | 







































































E 爆 技术 修复 的 设备 ， 可 实现 循环 利 / 





能 较 好 地 解决 这 一 问 
] 寿 命 ， 减 少 设备 的 更 换 周 














期 。 











题 ， 提 高 设备 


另外 通过 耐 磨 




















]， 节 约 材料 、 






















































































































































































能 源 。 
4.1 堆 焊 材料 与 工艺 节能 减 排 技术 
; 焊 材 料 是 堆 焊 金属 的 来 源 , 依靠 它 完成 堆 焊 过 
程 对 液态 金属 的 保护 作用 和 冶金 反应 , 获得 具有 特殊 
性 能 的 金属 堆 焊 层 。 常 用 堆 焊 方法 所 采用 的 堆 焊 材料 
见 表 5-2。 
表 5-2 常用 堆 焊 方法 所 采用 的 堆 焊 材料 
堆 焊 方法 堆 焊 材料 
氧 - 乙 烽 火 焰 堆 焊 、 气 体 
实心 堆 焊 焊丝 〈 直 径 为 0.5 一 
保护 堆 焊 、 埋 弧 堆 焊 、 等 
6mm) 药 芯 堆 焊 焊丝 
离子 弧 堆 焊 
带 状 电极 〈 厚 度 为 0.4 一 
埋 弧 堆 焊 、 电 漆 堆 焊 
0.8mm， 宽 度 为 30 一 300mmy) 
氧 - 乙 块 火焰 堆 焊 、 铅 极 
铸 条 状 (直径 为 2.2~8mm) 
氢 弧 堆 焊 、 等 离子 弧 堆 焊 
等 离子 弧 堆 焊 、 氧 - 乙 烽 
粉 ( 粒 ) 状 














4.1.1 堆 焊 用 药 芯 焊丝 





药 世 焊丝 也 称 为 管 ; 

















大 焊丝 或 粉 蕊 ) 


























用 途 的 焊接 材料 


同 ) 


备 部 件 的 要 求 ，) 

















， 以 适 上 














堆 焊 焊 条 ( 钢 芯 、 铸 芯 、 药 芯 ) 


是 丝 , 可 以 通过 
调整 药 芯 添加 物 的 种 类 和 比例 , 很 方便 地 设计 各 种 不 
] 于 不 同 工 况 、 不 同 条 件 设 
j 来 焊接 各 种 类 型 的 钢材 。 药 芯 焊 丝 











EE| 











既 有 药 皮 焊条 的 配方 可 i 








续 焊接 的 特点 。 气 体 保护 焊 ) 




















的 种 类 可 细 分 为 ，CO, 气体 

















习性 ， 同 时 又 具有 实心 焊丝 连 
药 蕊 焊丝 根据 保护 气体 
保护 焊 〈 见 图 5-23)、 熔 





化 极 惰性 气体 保护 焊 、 混合 气体 保护 焊 以 及 铅 极 握 弧 























焊 


Ms 




















占 的 比例 越 来 越 大 。 


] 药 芯 焊 丝 。 随 着 焊接 4 























E 产 向 高 效率 、 低 成 本 、 高 
质量 、 广 能 减 排 的 方向 发 展 ， 药 芯 焊 丝 作为 一 种 极 有 
前 途 的 焊接 材料 及 高 技术 产品 , 在 焊接 材料 领域 中 所 














电弧 及 金属 过 渡 


图 5-23 药 属 焊丝 CO; 气 体 保护 焊 示意 图 











焊 用 药 




















蕊 焊 


丝 具 有 如 下 特点 : 











(1) 焊接 生产 效率 高 。 药 ， 
熔 敷 效率 高 于 手工 焊条 ,大约 是 焊条 的 2 一 4 





上 二 
生产 ， 





可 


时 与 实心 焊 


个 焊 丝 可 以 连续 地 自动 









































其 


-~ 





电流 集中 于 外 表 钢 皮 ， 





丝 相 比 ， 























已 


流 密 度 大 ， 热 效 


淮山 。 




















(2) 焊接 质量 




















于 药 蕊 参与 焊 颖 冶金 反应 ， 








[BJo 














提 


细 








高 了 熔 甫 金属 的 
成 形 美观 。 


(3) 综合 生产 成 本 低 。 药 芯 ; 





综合 性 能 ， 所 以 焊接 工艺 性 好 ， 焊 








早 丝 不 像 手 工 焊条 有 














焊条 头 , 焊丝 的 有 效 利 | 





达 











85%~95%, 




















已 


工 


悍 
提 


[> 





心 


过 





弧 穿 透 能 力 强 ， 

















且 飞 溅 极 小 ; 


焊条 的 112， 所 以 可 比 实心 焊丝 省 


j 率 高 ， 同 时 焊丝 熔融 效率 高 
于 焊接 电流 密度 大 ， 
电能 消耗 不 到 手 
20% 的 电能 。 



























































而 人 工 工时 费 低 ， 



























































使 用 耐 麻 





























焊 药 芯 焊 丝 对 设备 件 进行 预 保 护 堆 























、 再 生性 修复 堆 ; 




















设备 故障 时 间 及 


旱 有 
高 设备 维护 质量 ; 


以 下 好 处 : 节约 设备 维护 成 本 ， 
延长 设备 件 使 用 寿命 ; 极 大 地 减 
停机 维修 时 间 ， 提 高 生产 效率 。 大 









































E 广 和 发 展 耐 磨 























标 意 义 重大 。 














4.1.2 


化 
温 


性 
系 





等 离子 弧 堆 





焊 药 区 焊丝 , 对 实现 节能 减 排 的 














焊 











等 离子 弧 堆 焊 

















是 利用 等 离子 弧 高 温 加 热 的 一 种 炊 


























度 达 24000K 








E 烛 方法。 等 离子 弧 直 
以 上 。 因 此 ， 等 离子 弧 
能 好 、 工 件 熔化 浅 、 
列 优点 , 易于 实现 机 械 化 和 


, 量 集中 、 温 度 极 高 ， 弧 柱 中 心 
# 焊 具有 堆 焊 层 
# 焊 层 稀释 率 低 、 成 形 规则 等 一 
比 ; 生产 效率 较 埋 


























































































































矿 


阀 





且 生 产 条 件 好 ， 
































行业 ， 如 各 类 阀 
、 和 截止 阅 、 止 加 








等 离子 弧 堆 焊 
、 工 业 机 械 《〈 螺 杆 、 


可 广泛 用 于 石油 、 化 工 、 工 程 机 械 、 
螺旋 、 轴 辊 等 )、 阀 门 
门窗 封面 (常规 的 蝶阀 、 球 阀 、 闻 
阀 、 安 全 阀 等 ) 的 耐 磨 堆 焊 ， 以 及 



























































第 5$ 章 焊接 与 切割 生产 节能 减 排 技 术 











石油 钻 杆 、 轴 承 、 提 
种 很 有 发 展 前 途 的 


4.2” 堆 焊 技 术 的 典型 应 用 
































焊工 艺 。 








4.2.1 水 泥 行业 中 的 再 制造 技术 
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、 轧 辊 的 磨损 后 的 修复 等 ， 是 一 


水 泥 的 生产 工序 为 “矿石 破碎 粉 磨 一 烧结 一 熟 料 

















材料 来 完成 。 破 碎 过 程 是 水 泥 生 
节 。 据 不 完全 统计 ， 
.3S 亿 b 
行业 磨耗 掉 的 耐 磨 材料 达到 10 
掉 的 部 分 平均 只 占 部 件 原 重量 的 
更 换 下 来 的 部 件 报废， 
给 企业 造成 巨大 的 经 济 损失 ， 
业经 济 负 担 , 而 且 
水 泥 企 业 的 正常 生产 。 







































































曾 力 
































破碎 粉 磨 ”， 每 一 道 工序 的 破碎 粉 磨 工作 都 要 
我 国 水 泥 行 业 2007 纤 
综合 金属 磨耗 达到 100g/t。 每 年 我 国 水 
全 部 更 换 为 新 的 部 件 ， 


部 件 的 频繁 更 换 又 严重 影响 第 
耐 磨 堆 焊 的 方法 








耐 磨 














产 中 极 寺 


4 
[ull 
mn 
革 兽 
Ey 
习 








I 


上 HH 
! 








万 t 以 上 ， 而 磨耗 
5% 一 20%。 如 果 把 




















ke 
0 采购 费用 ， 加 重 企 
0 制 ] 乡 





















































部 件 的 表面 预防 护 堆 ; 























部 件 的 耐 麻 堆 焊 人 





















































了 奎 磨 部 件 表面 形成 比 原 部 件 母 材 材 质 更 加 
层 与 母 材 很 好 地 结合 成 一 









































] 以 显著 增加 设备 的 使 / 





] 寿 命 ， 降 低 企 业 采 





























从 
购 新 部 件 的 费用 ， 降 低 更 























稀 部 件 的 成 本 ， 为 企业 带 3 
, 实现 水 泥 工业 的 “循环 经 济 ” 和 “ 绿 


























(1) 在 辊 压 机 挤 压 辊 耐 磨 堆 














方面 的 应 用 。 郑 



































f 究 所 研制 的 ZD 系列 堆 焊 


料 ， 满 足 了 市 

















场 辊 压 机 











修复 的 要 求 ， 













































































。 该 技术 可 节约 辊 
源 ， 同 时 也 减少 
多 的 排放 。 通 过 不 断 科 研 创 

















E 焊 保护， 辊 
， 达 到 8000h 以 上 ， 基 本 满足 了 





尤其 是 埋 弧 药 芯 焊 
修复 提供 了 技术 文 
体 的 使 用 寿 
水 
体制 造 用 材料 ， 减 
了 设备 制造 过 程 中 
新 ， 目 前 实现 了 辊 































































































儿 辊 体 新 辊 制造 、 辊 压 机 辊 面 
生产 现场 修复 的 在 线 辊 面 修复 。 
面 离线 进行 恢复 性 大 修 。 

































































离线 恢复 性 大 修 和 
图 5-24 所 示 为 辊 压 























图 5-24 辊 压 机 辊 面 离线 进行 恢复 性 大 修 
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(2) 在 立 磨 磨 辊 及 磨盘 堆 焊 方面 的 应 用 。 大 型 水 以 取代 以 往 广 泛 采 用 的 A102、A132、D277 等 焊条 。 
泥 厂 原料 立 磨 在 剧烈 磨损 、 冲 击 的 工 况 下 运行 ， 制 造 水 轮机 叶片 焊接 及 修复 堆 焊 技术 的 应 用 , 延长 了 




















































































































































































































综合 技术 高 , 目前 国内 仅 有 少数 企业 可 以 制造 大 型 立 水 轮机 叶片 的 使 用 寿命 , 减少 了 水 轮机 制造 过 程 中 对 
磨 磨 机 ， 大 部 分 应 用 的 是 进口 磨 机 。 立 磨 最 主要 的 易 材料 、 能 源 的 消耗 ， 利 于 保护 环境 、 节 约 能 源 。 

损 部 件 是 磨 辊 辊 套 及 磨盘 衬 板 。 解 决 其 磨损 问题 一 般 2. 电站 管道 阀门 密封 堆 焊 ”电站 阀门 连接 主 落 
采用 整体 耐 磨合 金 铸 造 〈 高 铬 铸铁 或 钊 便 铸 铁 ) 或 复 汽 管道 、 热 段 再 热 芍 汽 管道 ,对 管道 内 气体 或 液态 起 






































合 夺 磨 堆 焊 的 方法 制造 磨 辊 辊 套 及 磨盘 衬 板 。 由 于 磨 控制 作用 。 影响 阀门 使 用 寿命 的 主要 因素 是 它 的 密封 
辊 辊 套 及 磨盘 衬 板 的 价格 昂贵 , 更 换 一 套 动 驾 百 万 元 掉 抗 磨 抗 汽 蚀 能 力 ， 密 封面 一 旦 损坏 ， 阀 门 就 起 不 到 
以 上 ， 因 此 无 论 采 用 哪 种 制造 方法 ， 磨 损 后 的 辊 套 及 应 有 的 作用 。 根 据 闪 门 的 实际 工 况 ， 选 用 适合 的 堆 焊 
磨盘 衬 板 都 有 必要 进行 耐 磨 堆 焊 修 复 。 材料 可 以 有 效 延 长 阀门 的 使 用 寿命 , 又 可 以 节省 贵重 

郑州 机 械 研 究 所 经 过 多 年 的 科研 努力 ， 已 研制 金属 材料 。 阀门 密 封 堆 焊 技术 的 研究 与 应 用 具有 十 分 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































开发 出 ZD-0 系列 磨 辊 堆 焊 材料 ， 并 已 批量 生产 。 重要 的 经 济 价值 和 社会 价值 。 

ZD1996-0 焊丝 用 于 新 辊 制造 的 过 渡 层 扒 焊 , ZD901-0、 前 ， 国 内 部 分 企业 采用 焊条 电弧 焊 对 阀门 密封 
ZD902-0、ZD903-0 焊丝 用 于 硬 面 堆 焊 。 图 5-25 所 示 面 进行 堆 焊 ， 但 其 堆 焊 效率 低 、 质 量 差 。 为 提高 产品 
为 用 ZD-0 焊丝 堆 焊 制造 的 立 磨 磨 辊 。 对 立 磨 易 损 部 质量 和 阀门 密封 面 性 能 ， 国 内 企业 有 针对 性 地 研制 了 
牛 的 耐 磨 堆 焊 修 复 ， 提 高 了 设备 运用 寿命 ， 减 少 了 企 气体 保护 耐 磨 堆 焊 药 艺 焊丝。 例如， 郑州 机 械 研 究 所 




























































































业 更 换 设备 成 本 ， 符 合 节能 减 排 的 要 求 。 通过 在 Cr13 系列 合金 中 加 入 适当 的 Mo、Nb 等 强化 稳 

定性 元 素 研制 的 气体 保护 耐 磨 堆 焊 药 芯 焊 丝 ， 已 经 在 
站 阀门 密封 面 堆 焊 中 进行 了 使 用 。 效 果 显 车， 各 项 
性 能 指标 、 成 分 指标 均 满 足 产品 技术 标准 和 使 用 要 求 。 





























































































































5 针 焊 节 能 减 排 技术 


5.1 儿 焊 材料 节能 减 排 技术 
5s.1.1 针 焊 材料 分 类 及 应 用 
图 5-25 ZD-0 焊丝 堆 焊 制造 的 立 磨 磨 辊 针 料 是 镍 焊 时 的 填充 材料 ， 钙 焊 组 件 依靠 熔化 的 
钙 料 与 母 材 溶解 扩散 连接 起 来 ， 钙 料 的 物化 性 能 及 其 
与 母 材 间 的 相互 作用 在 很 大 程度 上 决定 了 镍 焊接 头 的 

1. 水 轮机 叶片 堆 焊 ”水 轮机 由 于 其 复杂 的 工 况 。 性能， 因此 镍 焊接 头 的 质量 很 大 程度 上 取决 于 钙 料 。 
条 件 ， 受 汽 蚀 和 泥 沙 磨损 非常 严重 ， 是 多 年 来 严重 影 1， 按 材料 组 分 分 类 ” 针 料 可 分 锡 基 、 铅 基 、 锌 
响 水 电站 安全 经 济 运行 的 突出 问题 之 一 。 利用 适当 的 。 基 等 软 钙 料 〈 熔 化 温度 低 于 450C ) 和 铝 基 、 银 基 、 
焊 修 复工 艺 和 而 磨 材料 ， 可 以 保证 修复 后 的 水 轮机 铜 基 、 镍 基 等 硬 针 料 〈 熔 化 温度 高 于 450'C )。 常 用 针 
转 轮 叶片 性 能 不 低 于 新 叶片 性 能 ， 而 修复 费用 远 低 于 料及 其 性 能 见 表 $-3 一 表 5-10。 
新 购 水 轮机 转 轮 的 价格 。 郑 州 机 械 研 究 所 研制 了 

ee > 表 5-3 银 基 钙 料 的 分 类 、 型 号 及 熔化 温度 




















4.2.2 ”在 电力 行业 中 的 节能 减 排 技 术 

















































































































































































































































































































































































































0Cr13Ni4-6Mo 系列 水 轮机 焊接 专用 马 氏 体 不 锈 钢 焊 EE 
条 、00Cr13Ni5Mo (ER415L) 系列 马 氏 体 不 锈 钢 焊丝 。 y 六 区 人 鲜 烛 温度 
前 这 些 产 品 已 广泛 应 用 于 国内 大 中 型 水 电厂 的 机 组 区 2 /C 
维修 中 ， 以 及 水 力 发 电 设备 制造 厂 的 产品 焊 补 及 结构 pr Ba el 
焊接 生产 中 。 其 中 0Cr13Ni4-6MoRe 抗 磨 蚀 焊 条 是 一 银 铝 BAg94Al 780 | 825 | 825 一 925 
种 较为 理想 的 修复 磨 蚀 用 焊条 。 由 于 其 综合 性 能 优良 ， BAg72CuLi 766 766 766 一 871 
可 明显 改善 过 流 部 件 磨 蚀 状况 ， 缩 短 焊 接 工 期 ， 改 善 杀机 多 BAg72CuNiLi 780 | 800 | 800~850 
现场 工作 条 件 ， 减 轻 劳 动 强 度 ， 从 而 提高 电站 机 组 大 很 铀 镍 | BAg10CuZn 815 | 850 | 850~950 
修 工 作 的 综合 效益 。 另 外 ， 其 价格 适中 ， 所 以 完全 可 BAg25CuZn 700 | 800 | 800~890 
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〈 续 ) ( 续 ) 
熔化 温度 /C 本 分 类 钙 料 型 号 熔化 温度 /C | 钙 焊 温度 /C 
et - 针 焊 温度 
分 类 针 料 型 号 固 相 | 液 相 8 BAl167CuSi 525 535 
S IC 铝 硅 铀 
线 线 BAl186SiCu 520 585 
BAg45CuZn 665 745 745 一 845 ; 
人 和 Z 690 775 775 一 870 加 、 
A a BAl88SiMg 559 591 
银 铜 锡 y| ey FE 全 4 
银 铜 锡 BAg60CuSn 600 720 720 一 840 BAI89SiMg 0 有 
BAg35CuZnCd 605 700 700~845 BAI90SiMEg B86 0 
ee BAg45CuZnCd 一 620 620 一 760 
银 铜 wy 站 
ee BAg50CuZnCd | 625 | 635 | 635~760 表 5-6 镍 基 针 料 的 分 类 、 型 号 及 熔化 温度 
半生 
BAg40CuZnCdNi | 595 605 | 605~705 I 熔化 温度 /'C a 
分 类 针 料 型 号 针 焊 温度 /C 
BAg50CuZnCdNi | 630 690 690 一 815 固 相 线 | 液 相 线 
BAg34CuZnSn > 730 730 一 820 BNi74CrSiB 975 040 | 1065 一 1205 
银 铜 BAg56CuZnSn 620 650 650 一 760 镍 铬 硅 硼 BNi75CrSiB 975 075 | 1075 一 1205 
锌 锡 BAg40CuZnSnNi 634 640 640 一 740 BNi82CrSiB 970 000 | 1010~1175 
BAg50CuZnSnNi | 650 670 | 670 一 770 镍 铬 钨 硼 | BNi68CrWB 970 095 | 1150 一 1250 
银 铜 BAg20CuZnMn 740 790 790 一 845 BNi92SiB 980 040 | 1010 一 1175 
A 镍 硅 
一 Ss . ; 镍 铬 硅 BNi71CrSi 1080 1135 | 1150 一 1250 
表 5-4， 铜 基 针 料 的 分 类 、 型 号 及 熔化 温度 人 DAC! 
a 镍 磷 BNi89P 875 875 | 925 一 1025 
Na ee 熔化 温度 /C - 
分 类 钙 料 型 号 - - - 镍 铬 磷 BNi76CrP 890 890 | 925~1040 
固 相 线 液 相 线 
锦 锰 硅 铜 | BNi66MnSiCu 980 1010 | 1010 一 1095 
铜 BCu 一 1083 天 
BCus42n 885 888 表 5-7 锡 铅 镍 料 的 分 类 、 型 号 及 熔化 温度 
BCu58Zn 880 909 ee ee 熔化 温度 /C 
SS TT 二 了 
BCu54ZnSn-R 890 905 固 相 线 液 相 线 
铜 锌 BCu58ZnFe-R 865 890 eB ee ye 
BCu48ZnNi-R 921 935 ES 和 
BCu57ZnMnCo 890 930 i 1 3 
BCu62ZnNiMnSi-R 853 870 
a Sn60Pb 183 190 
BCu93P 710 800 锡 馈 
Sn55Pb 183 203 
BCu92PSb 690 800 
Sn40Pb 183 238 
BCu86SnP 620 670 
Sn20Pb 183 279 
铜 磷 BCu91PAg 645 790 
Sn5Pb 300 314 
BCu89PAg 645 815 
Sn60PbSb 183 190 
BCu80PAg 645 800 
Sn40PbSb 183 238 
BCu80SnPAg 560 650 锡 铅 锁 
Sn30PbSb 183 258 
表 5-5 铝 基 针 料 的 分 类 、 型 号 及 熔化 温度 Sn18PbSb 183 279 
分 类 钙 料 型 号 熔化 温度 /C_ | 钙 焊 温度 /C 饮 铅 银 Sn5PbAg 296 301 
TD 1 
BAl188Si 577 580 Sn63PbAg 183 183 
铝 硅 BAl190Si 577 590 锡 铅 锅 Sn50PbCd 145 145 
BA192Si 577 615 锡 馈 锌 匀 Sn38PbZnSb 170 245 
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表 5-8 ”无 铅 针 料 的 分 类 、 型 号 及 熔化 温度 















































x 熔化 温度 /C 
分 类 镍 料 型 号 
回 相 线 液 相 线 

SnAg3.5 221 221 

锡 银 
SnAg2 221 226 
锡 铜 SnCu0.7 227 227 
锡 锐 SnZn9 198 198 
锡 锐 SnBi58 139 139 
SnIn52 117 117 

锡 钢 
SnIn50 117 125 
锡 银 锐 SnAg3.5Bi4.8 205 210 
SnAg3Cu0.5 217 220 

锡 银 铜 
SnAg3.8Cu0.7 217 217 











表 5-9 镭 基 针 料 的 分 类 、 型 号 及 熔化 温度 





























| 熔化 温度 /C ee 
分 类 | 饼 料 型 号 - 鲜 焊 温度 /C 
固 相 线 | 液 相 线 

BMn70NiCr 1035 1080 1140~1180 

锰 镍 销 
BMn40NiCrCoFe | 1065 1135 1160~1200 

BMn68NiCo 1050 1070 1120 

锋 件 销 

BMn65NiCoFeB 1010 1035 1040~1100 




















a) 丝 条 、 带 片 和 预 成 形 针 料 


b) 粉 状 钙 料 




























































































( 续 ) 
分 类 | 钙 料 型 号 人 钙 焊 温度 /C 
固 相 线 | 液 相 线 
BMn52NiCuCr | 1000 | 1010 1060 
锰 锦 铜 | BMn50NiCuCrCo | 1010 | 1035 1080 
BMn45NiCu 920 | 950 1000 
表 5-10 ”其 他 成 分 针 料 
分 类 钙 料 型 号 
固 相 线 液 相 线 
锌 铀 Zn17.5Cd 265 265 
AuCu20 910 910 
金 基 AuCu28 930 940 
AuNi17.5 950 950 
Ag68CuPd-V 807 810 
向 沪 Ag58CuPd-V 824 852 
Ag52CuPd-V 880 900 
Pd60Ni-V 1237 1237 
2. 按 材料 形态 分 类 ” 针 料 可 分 为 丝 条 类 钙 料 、 带 
片 状 钙 料 、 预 成 形 钙 料 、 非 唱 类 钙 料 、 粉 状 钙 料 、 襄 
状 钙 料 、 粒 状 钙 料 等 。 不 同形 态 的 钙 料 产品 如 图 5-26 





所 示 。 


c) 膏 


图 5-26 不 同形 态 的 针 料 产品 


等 组 成 ， 可 分 为 无 机 软 针剂 和 有 机 软 针剂 两 类 。 
无 机 软 针剂 具有 很 高 的 化 学 活性 , 去 除 氧化 物 的 


5.1.2 ”针剂 分 类 及 应 用 
针剂 的 组 成 物质 主要 取决 于 所 要 清除 氧化 物 的 
































物理 化 学 性 质 。 构成 针剂 的 组 成 物质 可 以 是 单一 组 元 
握 化 锌 等 )， 也 可 以 是 多 组 元 系统 。 多 组 元 








〈 如 硼砂 、 








系统 通常 











针剂 
人 硬 针剂 、 气 体 针剂 等 ,分别 适 | 


a 


1. 软 针剂 











针剂 ， 


























由 基体 组 元 、 去 膜 组 元 和 活性 组 元 组 成 。 
的 分 类 与 针 料 分 类 相关 ， 通 常 分 为 软 针剂 、 

















软 针剂 是 指 在 450C 以 下 钙 焊 用 


于 不 同 的 钙 料 或 铬 焊 




















的 








成 膜 物质 、 活 化 物质 、 助 剂 、 稀 释 剂 和 溶剂 


状 钙 料 





能 力 很 强 ， 热 稳定 性 好 ， 能 促进 液态 针 料 对 针 焊 金属 














的 润 湿 ， 保 i 























E 铬 焊 质量 。 这 类 针剂 适应 的 钙 焊 温度 范 
则 较 宽 ， 但 其 残 溶 有 强烈 的 腐蚀 作用 
































性 软 针剂 。 无 机 软 针剂 可 】 
合金 等 的 钙 焊 ， 铬 焊 后 必须 将 残留 钙 剂 清 











j 于 不 锈 钢 、 








机 软 针剂 有 水 浴 性 和 天 然 树脂 《松香 ) 
几乎 没有 腐蚀 性 ， 故 又 称 为 非 腐蚀 性 软 针剂 。 





2， 硬 针剂 


硬 镍 剂 是 指 在 450C 以 上 针 焊 ) 


























故 又 称 为 腐蚀 
耐 热 钢 、 镍 基 
余 干净 。 有 
之 分 ， 对 母 材 
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针剂 。 黑 色 金 属 常 用 的 硬 钙 剂 的 主要 组 分 是 硼砂 、 硼 无 机 卤化 物 ， 包 括 毛 化 氧 、 氟 化 氧 、 三 氛 化 硼 、 三 氧 

酸 及 其 混合 物 , 为 了 得 到 合适 的 熔点 和 增强 去 除 氧化 化 硼 和 三 氧化 磷 等 气体 。 

掏 的 能 力 ， 可 以 添加 各 种 碱 金属 或 碱土 金属 的 气 化 火焰 针 烛 时, 可 采用 硼 有 机 化 合 物 的 蒸气 作为 气 

的 、 气 硼酸 盐 等 。 体 针剂 ， 如 硼酸 三 甲 酯 等 。 该 蒸气 在 燃气 中 供给 ， 
硼砂 〈NazB407。10H2O) 是 单 斜 类 白色 透明 唱 在 火焰 中 与 氧 反 应 生成 硼 酥 ， 从 而 起 到 针剂 作用 ,可 

本, 易 溶 于 水 ,加热 到 200'C 以 上 结晶 水 可 全 部 燕 发 。 在 高 于 900C 针 焊 碳 钢 、 铜 及 部 分 铜 合金 等 。 

硼砂 应 在 脱水 后 使 用 。 硼砂 中 的 硼 醛 与 金属 氧化 物 作 a : 

和 S$.1.3 ” 针 焊 材料 生产 中 的 节能 减 排 技术 

酸 盐 ， 形 成 熔点 更 低 的 混合 物 ， 达 到 去 除 氧化 物 的 1， 针 料 无 害 化 熔炼 铸 锭 技术 “” 钙 料 的 熔炼 铸 锭 

的 ， 故 可 用 作 钙 剂 。 技术 包括 熔炼 炉 的 选择 、 有 色 金 属 及 其 合金 熔炼 、 有 
硼砂 和 硼酸 的 混合 物 是 广泛 应 用 的 针剂 , 但 其 活 。” ” 色 金属 及 其 合金 铸 锭 生产 等 。 由 于 钙 料 生产 涉及 的 有 

性 温度 较 高 (六 741C )， 因 此 只 适用 于 800C 以 上 的 色 金 属 合金 品种 繁多 ,熔铸 技术 特性 各 异 ， 影 响 熔 铸 

由 


















































镍 焊 ， 一 般 只 能 配合 铜 基 镍 料 使 用 。 但 该 鲜 剂 去 除 氧 ”质量 的 因素 较 多 ， 工 艺 流程 上 存在 工序 多 、 损 耗 入 、 
化 膜 的 能 力 不 强 ， 不 能 去 除 Cr、Si、Al、Ti 等 的 氧化 能 耗 高 、 成 全 技术 经 济 指标 较 低 等 问题 。 针 对 
艾 ， 故 不 能 用 于 针 焊 含 这 些 元 素 的 合金 钢 、 不 锈 钢 和 Cd、Pb、Cu、Ni、Zn、Sn、P 等 重金 属 元 素 及 易 污 
高 温 合金 等 。 这 类 残渣 呈 玻 璃 硬 壳 状 ， 不 溶 于 水 ， 虽 染 元 素 , 目前 已 开发 和 正在 开发 针 料 无 害 化 熔炼 新 方 


下 















































































































































腐蚀 性 不 大 ， 但 清除 困难 。 法 、 新 工艺 及 新 设备 。 
3. 气体 针剂 ”气体 针剂 是 一 种 特殊 类 型 的 针剂 ， 钙 料 熔炼 炉 多 种 多 样 ,从 比较 简单 的 卉 声 地 坑 炉 
按 钙 焊 方法 可 分 为 炉 中 钙 焊 用 气体 镍 剂 和 火焰 钙 焊 到 现代 化 的 真空 自 耗 电极 电弧 炉 , 在 馈 料 熔炼 生产 中 



















































































气体 针剂 。 这 类 针剂 最 大 的 优点 是 针 烛 后 没有 针剂 都 有 应 用 。 















































































































































残 漆 ， 针 焊接 头 不 需 清洗 。 但 这 类 针剂 及 其 反应 物 大 郑州 机 械 研 究 所 开发 了 一 套用 于 铜 磷 针 料 的 无 害 
多 有 一 定 的 毒性 ， 使 用 时 应 采取 相应 的 安全 措施 。 化 冶炼 装置 ， 其 示意 图 如 图 5-27 所 示 。 此 种 装置 具有 
在 炉 中 鲜 焊 中 可 用 作 针 剂 的 气体 主要 是 气态 的 “无 污染 、 节 约 成 本 、 操 作 安全 、 效 率 高 ”的 优点 。 
































图 5-27 铜 磷 针 料 的 无 害 化 冶炼 装置 示意 图 








1 一 石墨 寺 袁 ”2 一 中 频 感 应 装置 “3 一 石墨 密封 圈 4 一 上 盖 
5 一 奎 火 隔 热 内 衬 层 ”6 一 密封 反应 装置 “7 一 排 烟 管道 ”8 一 水 池 


冶炼 时 ， 向 水 池内 注水 ， 保 证 排 烟 管道 深入 水 画 超过 15min, 反应 中 生成 的 P205 通过 排 烟 管道 直接 溶 
lm 以 下 ;在 密闭 反应 装置 内 的 反应 石墨 寺 塌 中 放 入 人 磷 将 
杰 磷 和 铜 磷 合金 ， 在 铜 合 金 熔 炼 炉 内 将 原料 铜 、 银 等 不 再 生成 P205， 故 整个 过 程 中 磷 烧 损 很 少 。 
熔炼 为 合金 液 , 然后 迅速 将 合金 液 扒 潭 并 浇 入 反应 石 针 料 熔炼 用 卉 塌 炉 es 或 用 石墨 、 
墨 寺 塌 内 ， 快 速 闭合 上 盖 ， 中 频 感 应 圈 通 电 ， 加 热 寺 铸铁 和 钢板 制 成 。 南 塌 炉 可 使 用 各 种 燃料 ,熔炼 多 种 
圳 内 的 合金 ， 直 至 完全 合金 化 ,然后 将 反应 得 到 的 钙 常用 成 分 的 钙 料 , 投资 少 , 灵活 性 大 , 适用 于 品种 多 、 
料 合金 液 绕 固定 轴 旋 转 浇 注 到 模具 内 ,制备 成 铜 磷 合 产量 小 的 钙 料 生产 广 。 但 常用 的 电阻 卉 志 炉 温度 低 ， 
金 乌 。 反 应 过 程 完 全 处 于 密封 状态 ， 整 个 反应 过 程 不 升温 慢 ; 火焰 卉 塌 炉 烟尘 大 , 金属 烧 损 多 、 污染 环境 ， 
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198 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 






































热效率 低 , 温度 不 易 控制 , 现 已 基本 被 感应 电炉 取代 。 行 费用 低 ， 处 理 后 的 上 废气、 烟尘 平 均 浓 度 符合 国家 

感应 电炉 有 霸 塌 式 无 铁心 和 熔 沟 式 有 铁心 感应 标准 。 
炉 两 种 ， 除 难 熔 金 属 外 ,它们 是 有 色 金 属 狼 料 的 主要 2.， 针 料 连 铸 技 术 ，” 连 铸 技 术 包括 立 式 连续 铸造 
熔炼 设备 。 霸 塌 式 无 铁心 感应 炉 可 达到 较 高 的 熔炼 温 及 半 连 续 铸 造 技术 和 卧 式 连 铸 技 术 , 与 传统 铸造 技术 
度 ， 加 热 速 度 快 ， 搅 拌 作 用 强 ， 便 于 更 换 铬 料 合金 品 相 比 ， 在 提高 生产 率 、 节 约 能 源 和 改善 铸 坏 质量 等 方 
种 ,维修 较 方便 , 适 于 熔炼 温度 较 高 且 不 需 造 渣 精炼 四 有 着 优势 。 半 连 铸 和 连 铸 过 程 无 本 质 上 的 区 别 ， 差 
的 钙 料 锭 坯 。 熔 沟 式 有 铁心 感应 炉 是 铜 合金 常 采用 的 别 仪 在 于 前 者 浇注 锭 坯 长 度 受 限 , 后 者 原则 上 可 连 
熔炉 ， 其 工作 原理 和 技术 特点 和 霸 圳 感应 炉 基 本 相 浇注 任意 长 度 的 锭 坯 。 西 方 国家 加 工 用 的 铸 坏 中 ， 
同 。 所 不 同 的 是 用 工 频 电 流 ， 热 效率 较 高 ， 电 气 设 备 铸 逛 坏 已 达 75% 以 上 , 预计 今后 90% 以 上 的 有 色 金 
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费 较 少 ， 炉 衬 寿命 较 长 ， 熔炼 温度 较 低 。 若 把 感应 器 锭 坯 将 采用 连 铸 生产 。 

和 圭 塌 置 于 真空 中 ， 便 成 了 真空 感应 炉 。 真 空 感应 炉 卧 式 连 铸 也 称 水 平 连 铸 或 横向 连 铸 。 在 有 色 金 属 
主要 用 于 高 温 合金 、 活 性 金属 合金 及 精密 合金 钙 料 的 材料 生产 中 ， 时 式 连 铸 是 近 30 年 来 重大 技术 进展 之 
熔炼 ， 目 前 趋势 在 向 大 容量 、 用 品 闵 管 变频 电源 、 双 一 ， 是 引 人 注 目 和 发 展 较 快 的 一 项 新 技术 。 与 立 式 连 
频率 搅拌 、 功 率 及 功率 因数 自动 调节 等 方面 发 展 。 寺 相 比 ， 革 式 连 铸 不 需要 高 大 厂房 和 深井 ,设备 较 简 












































































































































铸 

真空 电弧 炉 温度 高 、 精 炼 能 力 强 ,在 熔炼 高 温 钙 单 ， 投 资 少 ， 见 效 快 。 国 外 已 成 功 地 应 用 此 法 铸造 大 

料 、 真 空 电 子 器 件 用 针 料 和 各 种 活性 难 炊 金属 合金 中 截面 铸 锭 ， 并 正在 推广 应 用 。 

有 应 用 。 连 铸 技术 的 机 械 化 程度 高 ,劳动 强度 较 小 ， 能 
针 料 的 熔炼 过 程 中 , 通常 还 配备 有 供 风 系统 和 烟 根 锭 坯 同时 和 铸造， 生产率 高 ， 占 地 面积 较 少 ， 目 前 钙 

侍 净 化 设备 , 能够 有 效 减 少 有 色 金 属 熔炼 过 程 中 产生 料 生 产 企业 的 铜 、 铝 、 匀 及 其 合金 铸 坯 ,已 广泛 采用 

的 废气 和 烟尘 ， 改 善 工作 环境 。 节 能 型 降温 除尘 供 风 连续 铸 锭 法 生产 。 图 5-28 所 示 为 钢 基 镍 料 水 平 连 铸 

系统 和 高 效 除尘 净化 设备 结构 简单 、 除 侍 效率 高 、 运 装置 示意 图 。 


































































































































































































































































































图 5-28 铜 基 针 料 水 平 连 铸 装置 示意 图 


1 一 电动 机 “2 一 偏心 轮 “”3 一 工 频 感 应 炉 熔 沟 “4 一 塞 棒 “5 一 润滑 油 饶 6 一 石墨 注 管 








7 一 石墨 内 衬 ”8 一 洁净 器 ”9 一 导 辊 ”10 一 铸 镍 


3. 针 料 节能 挤 压 技术 ”在 针 料 的 链 锭 一 挤 压 一 整 、 均 匀 脱 皮 ， 更 好 地 去 除 铸 儿 表面 缺陷 ， 改 善 金属 
轧 制 一 拉 拔 流程 中 ， 挤 压 是 重要 环节 。 用 挤 压 法 可 加 针 料 流动 不 均匀 性 ,减少 了 能 量 消耗 ， 提 高 了 生产 效 
工 用 轧 制 法 和 锻造 法 加 工 有 困难 , 甚至 无 法 加 工 的 低 率 ， 进 而 提高 成 品 率 ， 大 大 降低 生产 成 本 ,满足 市 场 
塑性 、 难 变形 钰 料 ， 如 铝 硅 铜 狼 料 、 铀 磷 钙 料 等 。 这 对 镍 料 质量 的 更 高 要 求 。 国 内 挤 压 机 一 般 可 挤 的 铜 及 



























































































































































类 镍 料 经 热 挤 压 后 可 进行 拉 拔 。 铜 合金 最 大 铸 狂 长 度 在 1m 以 内 ， 吨 位 大 、 能 耗 低 。 
(1) 大 和 链 锭 挤 压 技术 。 钙 料 专业 生产 厂商 生 产 铜 (2) 多 丝 孔 挤 压 技 术 。 多 丝 孔 挤 压 技术 也 称 为 “一 












































磷 针 料 、 银 基 针 料 、 部 分 铝 基 针 料 时 ,常用 100~800t 。 横 多 孔 ” 挤 压 技术 ， 作 为 一 项 提高 生产 效率 、 产 品质 
油 压 机 挤 压 。 随 着 大 铸 包 拼 压 技术 的 开发 及 搞 压 设备 。 量 的 先进 生产 工艺 ， 其 节能 、 节 人 、 节 地 、 节 成 本 广 
的 研制 ， 解 决 了 大 续 乌 挤 压 过 程 中 的 针 锭 墩 粗 失 稳 ， ” 面 效果 显著 ,符合 国家 节能 降 耗 政策 导向 ， 对 企业 可 
造成 脱皮 壳 的 不 均匀 或 不 完整, 适 包 表面 缺陷 可 能 会 。 持续 发 展 有 着 举足轻重 的 作用 。 多 丝 孔 模具 及 其 在 实 
部 分 流入 产品 等 问题 ， 实 现 大 竺 乌 在 挤 压 过 程 中 完 。。 际 鲜 料 生产 中 的 应 用 如 图 5-29 所 示 。 

























































































































































































第 5S 章 焊接 与 切割 生产 节能 








a) 多 丝 孔 模具 


b) 多 丝 孔 模具 实际 生产 应 用 


图 5-29 多 丝 孔 模具 及 其 在 实际 针 料 生产 中 的 应 用 
“一 模 多 孔 ” 的 模具 设计 和 加 工 : 为 取得 优化 效 

















过 小 ， 并 采 / 




















2 





精度 先进 模具 加 工 仪器 是 保证 














慢 走 丝 切割 ， 








“一 模 多 孔 ” 技 术 可 实 


果 ， 摆 放 多 孔 时 ， 需 要 考虑 钢材 的 强度 ， 避 免 孔 间距 
对 称 布局 ， 建 议 孔 为 横 放 形式 ; 
布局 时 ， 则 需要 将 孔 错 开 。 





加 工 模具 过 程 中 ， 高 








减 排 技术 











消耗 少 ， 成 本 低 ， 机 械 化 、 
量 连续 生产 ， 是 钙 料 生产 中 重要 的 压力 加 工 方 
为 进一步 提高 热 轧 钙 料 的 生产 效率 ， 
高 终 轧 温度 , 可 采用 加 大 


机 




















St 
png 


















































减少 轧 制 道 ; 


199 


动 化 程度 高 ， 适 于 大 


式 。 
次 ， 


电动 机 功率 在 线 加 热 的 措 








另外 ， 国 外 有 些 铜 基 镍 料 生产 ) 
属 的 热塑性 ， 降 低 道 
帅 热 团 ， 效 果 显 车 。 
(3) 连 轧 技术 。 针 料 的 连 
连 轧 及 连 铸 连 轧 技术 。 其 中 ， 


问 ， 





和 


























二 
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料 ， 
升 , 韦 塑 性 指标 
板 坏 为 原料 ， 
轧 料 经 切 头 、 切 














下 降 。 热 连 思 | 




















结合 研磨 抛光 技术 。 





模具 ， 在 挤 / 











玉 速 度 相同 的 情况 











效率 成 倍数 提高 。 


具 技 术 可 以 减 小 挤 压 系数 ， 
的 情况 下 ， 可 以 通过 提高 针 料 铸 锭 





占 比例 ， 提 高 成 
模具 有 大 幅 














4.， 钙 料 轧 制 技术 轧 


提高 ， 减 少 资 源 消 耗 ， 降 低 钙 料 生 
判 工艺 按照 产品 类 型 可 以 





随 着 挤 压 工 艺 的 不 断 优 化 ， 














模具 合格 的 前 提 , 采用 








纲 一 机 代替 多 机 ， 较 之 单 孔 
下 ， 多 丝 孔 模具 的 生产 





多 孔 模 








降低 挤 压 力 ; 








在 压 余 不 变 
长 度 ， 减 少 废料 所 














品 率 。 多 孔 模 具 的 单 模 生 产量 


时 较 单 孔 

















产 成 本 。 





分 为 板 带 轧 制 、 型 材 轧 制 以 及 棒 线 材 轧 制 等 类 型 ， 按 











生产 工艺 可 
钙 料 生产 过 





以 分 为 热 轧 和 冷 轧 工艺 。 
程 中 占有 的 地 位 越 来 越 重要 , 其 





技术 在 























与 装备 得 到 迅速 
C1) 宽带 轧 和 























住 广 应 用 。 


























由 技术 。 馈 料 轧 制 采 】 








宽带 轧 





























础 上 ， 提 高 了 生 
(2) 

















所 轧 制 的 针 料 宽度 | 
其 至 可 轧 制 600mm 的 宽带 针 料 ， 


后 控制 在 再 结晶 温度 以 上 进行 轧 
料 为 原料 , 经 加 热 后 














在 保 订 














产 效率 。 





能 技术 


制 技术 ， 





最 初 的 50mm 扩大 至 400mm， 
EE 成品 





8 率 的 基 


热 轧 技术 。 钙 料 的 热 轧 工艺 是 指 把 钙 料 加 热 











为 充分 利用 
次 间 的 温 降 ， 还 在 辊 道上 配 有 


令 连 轧 以 热 轧 钙 料 为 原 
经 连 纪 ay 成 品 的 强度 、 硬 度 上 
j 连 铸 针 料 板 坯 或 初 轧 
经 步 进 式 加 热 炉 加 热 ， 进 入 粗 轧 机 ， 粗 
尾 ， 再 进入 精 轧机 ， 终 轧 后 经 冷却 和 
卷 取 成 为 成 品 。 钙 料 连 铸 连 轧 是 把 铸造 和 轧 制 两 种 工 














热 





艺 结合 起 来 , 相 比 于 传统 的 先 铸造 出 铸 坯 后 经 加 热 炉 











牛 、 增 加 钙 料 收 得 率 、 节 约 
动 化 的 优点 。 

德国 某 公 司 的 宽带 坏 采 
工艺 与 半 连 续 铸 锭 、 
40%， 生 产 效率 提高 33%， 单 位 产品 投资 节省 









































用 连 铸 连 轧 方式 生产 






































稳定 工艺 难度 大 。 

(4) 精 轧 技术 。 钙 料 的 精密 轧 制 采 ) 
偏 八 辊 轧机 。 四 辊 轧机 的 相对 刚度 高 、 
延 力 小 ， 可 轧 制 较 薄 的 针 料 ; 偏 八 辊 轧机 
的 变型 ， 工 作 辊 的 稳定 性 好 、 
四 辊 轧机 小 一 半 ， 轧 制 的 铬 料 准确 度 高 。 

S.， 针 料 拉 拔 与 校 直 技术 ”目前 在 钙 料 的 拉 
艺 中 ， 单 次 拉丝 机 、 活 套 拉 丝 机 、 滑 轮 拉丝 机 、 
拉丝 机 、 直 进 式 拉丝 机 、 水 箱 拉丝 机 均 有 应 用 。 




































































加 热 、 热 轧 开 坯 相 比 ， 可 节能 
409%， 
此 生产 方式 适合 于 产量 大 ， 品 种 单一 的 产品 ， 但 初期 


压 下 量 大 、 
是 四 辊 轧机 
水 平 刚度 高 ， 轧 制 力 比 


加 热 再 进行 轧 制 的 工艺 具有 简化 工艺 、 改 善 劳 动 条 
能 源 、 便 于 实现 机 械 化 和 


了 














j 四 辊 轧机 或 


轧 
































PE 口 
广 Hp。 


热 轧 技术 是 实 
相对 于 冷 轧 工艺 ， 热 轧 4 




















出 加 工 。 它 以 板 坯 鲜 
粗 轧 机 组 及 精 轧机 组 制 成 带 状 
岗 镍 料 节 约 化 生产 的 重要 进展 。 

E 产 效率 高 ， 规 模 大 ， 能 








a) 直 进 式 拉丝 机 机 全 








直 进 式 拉丝 机 和 水 箱 拉丝 机 生产 效率 高 , 产品 质量 好 。 











(1) 直 进 式 拉 拔 。 直 进 式 拉丝 机 是 一 种 无 穿 
无 扭转 、 性 能 优异 的 无 滑动 连续 式 拉丝 机 , 在 国内 多 
直 进 式 拉 拔 如 图 5-30 所 示 。 


























料 生 产 ] 








商 中 开始 应 用 。 








b) 直 进 式 拉丝 机 拉 拔 头 
图 5-30 直 进 式 拉 拔 








和 
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相对 于 传统 的 滑 差 调 速 滑轮 式 拉丝 技术 , 直 进 式 





























拉丝 在 生产 效率 、 产 品质 量 等 
性 。@ 直 进 式 拉丝 机 拉 拔 速度 较 怕 





工 便 化 率 1 








,为 滑轮 式 拉丝 机 





2 一 3 倍 。 在 同等 条 件 下 , 直 进 





拉丝 机 拉 拔 速度 越 高 ， 、 卧 式 贞 


















































耗 电 越 低 ， 节 电 率 越 高 。 变 频 








水 箱 拉丝 机 较 
突出 的 优势 : 水 箱 拉 丝 机 结 
拔 密集 度 高 ， 焊 丝 在 拉 拔 过 程 中 无 扭转 现象 ， 可 进 
高 速 拉 拔 ;， 因 拉 拔 过 程 在 冷却 润滑 液 中 进行 ， 焊 丝 的 

















调 速 直 进 式 拉线 机 节 
氏 ， 力 学 性 能 优 于 滑 差 
(2) 水 箱 拉 拔 。 水 箱 拉 拔 机 包括 午 
站 主动 塔 轮 组 水 箱 拉 丝 必 


















































9 速 直 进 式 拉丝 机 较 滑 拉丝 机 三 种 。 常 / 














常用 的 水 箱 拉丝 机 








F 式 拉丝 机 在 润滑 和 冷却 方 画 









































冷却 和 润滑 条 件 好 , 散热 效果 好 , 油 温 
对 模具 的 磨损 小 ,类 


尺寸 公差 小 。 

















(3) 电 致 塑 性 
开发 的 一 种 新 型 金 
料 的 生产 中 。 该 技术 是 利用 
料 丝 塑性 变形 过 程 中 1/ 










































































































































































丝 的 变形 ， 降 低 拔 
善 狼 料 丝 的 显 微 组 织 和 综合 力学 性 能 。 
与 常规 拉 拔 工艺 相 比 ， 











引力 ， 提 高 针 料 丝 的 成 形 极 限 ， 改 

















有 致 塑性 拉 拔 技术 降低 











了 镍 料 丝 的 变形 抗力 ， 提 高 了 塑性 ， 改 善 了 产品 的 














表面 质量 ， 提 高 了 模具 的 使 用 























广泛 应 用 。 























本 ; 无 需 进行 任何 中 间 退火 便 能 
节能 、 环 保 ， 生 产 效率 高 ， 在 鲜 料 的 工业 生产 中 已 

















(4) 旋转 式 校 直 。 经 过 拉 拔 的 针 料 丝 


























组 织 应 力 引 起 弯 1 





通过 旋转 式 校 直 机 构 校 











直 。 旋 转 式 校 直 机 














图 5-32 所 示 。 旋 转 式 








校 直 指 针 料 丝 寿 











| 状态 下 以 旋转 变形 方式 从 











大 的 等 弯 矩 区 向 小 的 等 弯 久 ， 
的 钙 料 通过 几 个 不 同心 的 高 速 旋 转 的 


弹 复 变 直 。 弯 卷 








直 的 两 组 辊 子 之 间 通 过 时 , 因 
到 的 对 形状 缺陷 的 校 ] 
镍 料 的 校 直 , 校 直 效果 准确 , 设备 实现 























ET 


图 5-32 旋转 式 校 直 机 构 示意 图 


] 的 水 箱 拉丝 机 如 



































E。 多 辊 式 校 直 机 广泛 | 






































图 5-33 所 示 为 常 ) 
R 速 通过 校 直 器 的 辊 轮 校 直 ， 介 
平滑 、 笔 直 。 





图 5-33 常用 的 多 辊 式 校 直 器 
































LA 1 


















































硬 质 合金 模 孔 时 ， 





较 粗 (0.8~~3mm) 的 便 丝 针 料 ， 校 直 效 率 
(5) 多 辊 式 校 直 。 多 辊 式 校 直 指 狼 料 丝 从 互相 

















L 个 方向 的 校 直 作用 ，:; 














有 8 加热 校 直 。 以 前 传统 的 针 料 细 丝 校 直方 法 




















E 大 平板 上 采用 手工 

















已 成 功 开发 电 加 


























热 校 直 是 将 钙 ; 






























































出 














BE 压 电 源 ， 通 























有 约 35% 。@ 直 进 式 拉丝 机 加 
几 速 滑轮 式 拉丝 机 。 
转 式 水 箱 拉 丝 
几 、 双 主动 塔 轮 水 箱 


由 而 得 
于 丝 状 


» 高 效 、 


| 的 多 辊 式 校 直 器 ， 弯 卷 的 针 
[的 鲜 料 丝 变 得 





， 劳 动 强度 大 、 效 率 


采用 大 
丝 温度 达到 无 
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应 力 退 火 温度 时 , 断 电 , 并 立即 摇动 手 轮 拉 伸 镍 料 丝 ， 得 的 铬 料 环 品 质 完全 能 达到 较 高 的 精度 《内径 尺寸 公 



























































































































































达到 热 拉 直 的 目的 。 电 加 热 校 直 法 效率 高 ， 钙 料 质量 差 7~8 级 ， 形 状 公差 8 一 9 级 )。 在 钙 料 塑性 良好 的 

好 ， 大 大 减轻 了 劳动 强度 。 条 件 下 ， 成 品 率 可 达到 95% 以 上 ， 制 环 速度 达 150 一 
6. 钙 料 环节 能 型 制作 技术 “” 钙 料 环 广泛 用 于 制 250 件 /min。 

冷 、 汽 摩 配件 、 管 乐 、 灯饰、 五 金 电器 、 仪 器 等 行业 (2) 缠绕 式 制 环 。 缠 绕 式 制 环 技术 是 指 将 丝 状 儿 

的 管状 和 盘 状 针 焊 件 中 , 常 采用 的 节能 型 制 环 方法 包 料 两 端 通 交 流 电 , 待 其 软化 后 紧密 缠绕 在 直径 与 所 需 

括 以 下 几 种 。 环 径 相 同 的 钢 棒 或 铜 棒 表 面 ,随后 在 冲床 上 切断 成 钙 
(1) 冲压 式 制 环 。 采 用 一 次 性 成 形 冲压 式 制备 镍 料 环 ， 再 经 压 平 、 清 洗 等 工序 制 成 合格 产品 ， 缠 绕 式 






































料 《〈 主 要 是 铜 、 银 等 ) 环 ( 圆 形 和 异形 )， 改 变 了 以 制 环 主要 工艺 过 程 如 图 5-34 所 示 。 该 工艺 技术 基本 
往 手 工 制 环 工序 多 、 效 率 低 、 成 品 率 低 、 成 本 高 的 浆 无 材料 浪费 ， 所 需 设 备 简单 、 节 省 能 源 ， 生 产 效率 比 
端 。 冲 压 式 制 环 设备 投入 少 ， 有 效 减 少 了 人 工 操作 ， 传统 手工 制 环 高 十 几 倍 ,， 目前 在 环 状 铬 料 的 生产 中 也 
节约 材料 和 能 源 、 生 产 效率 高 、 产 出 比 高 。 冲 压 式 制 有 着 广泛 应 用 。 











































































































a) 缠绕 


c) 压 平 
图 5-34 缠绕 式 制 环 主要 工艺 过 程 


(3) 挤 绕 式 制 环 。 挤 绕 式 制 环 设备 如 图 5-35 所 却 凝固 来 实现 的 。 粉 状 针 料 生产 中 应 用 最 广泛 的 是 水 

示 。 该 设备 通常 包括 校 直 机 构 、 预 热机 构 及 挤 环 切 断 筋 化 法 和 气 筋 化 法 。 
机 构 。 丝 状 铬 料 经 过 前 期 校 直 ， 再 经 预 热 后 送 至 挤 环 (1) 水 荔 化 制 粉 。 水 筋 化 是 制 取 粉 状 针 料 最 常用 
工 位 ,经 引导 绕 环 设备 挤 绕 成 所 需 环 径 的 针 料 环 ， 最 的 工艺 技术 之 一 ， 可 用 于 制备 铜 、 青 铜 、 镍 、 银 等 多 
后 切断 成 成 品 。 该 工艺 技术 可 制备 任意 环 径 的 钙 料 种 粉 状 针 料 。 其 工艺 流程 为 ， 配料 一 熔炼 一 雾 化 一 脱 
目 



































































































































环 ， 环 径 调整 过 程 简单 可 靠 ， 较 传统 手工 制 环 方法 更 水 干燥 一 检测 一 得 分 一 包装 入 库 。 水 雾 化 制 粉 原理 



































灵活 , 儿 何 尺寸 和 外 观 质 量 更 高 , 碎 环 、 局 环 、 营 环 、 利用 高 压 水 流 冲击 熔融 的 金属 流 , 达到 粉碎 金属 的 
扭曲 环 、 搭 接 环 、 开 口 环 和 切 边 等 不 合格 现象 少 ， 生 的 。 其 示意 图 如 图 $-36 所 示 。 




























































































产 效 率 高 ， 在 环 状 铬 料 生产 中 应 用 得 越 来 越 多 。 

















图 5-35 挤 绕 式 制 环 设备 






































7， 粉 状 针 料 制 粉 技术 “ 粉 状 儿 料 常 采 用 雾 化 法 图 5-36 水 雾 化 制 粉 示意 图 
制备 ， 该 技术 是 一 种 典型 的 物理 制 粉 方法 。 它 通过 高 1 一 喷嘴 ”2 一 熔 池 3 一 熔炼 炉 ”4 一 压力 源 “5 一 雾 化 室 














压 筋 化 介质 ， 如 气体 或 水 强烈 冲击 液 流 使 之 破碎 、 冷 6 一 粉末 
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例如 ， 采 用 水 雾 化 法 生产 低 松 装 密度 铜 基 针 料 。 
与 传统 的 破碎 法 相 比 ， 该 技术 简化 了 工艺 ， 降 低 了 4 

















mT 




















成 本 地 生产 细 粉 ， 水 雾 化 装置 一 般 采 用 下 落 熔 
体 流 ， 直 径 数 毫米 ， 由 圆 或 扁 水 喷 中 击 碎 成 粉末 。 







































































产 成 本 ， 减 轻 了 工人 的 劳动 强度 ， 改 善 了 工作 环境 。 
该 方法 完全 可 以 替代 污染 环境 、 能 耗 高 的 机 械 破碎 研 
磨 制 粉 工艺 。 

(2) 气 雾 化 制 粉 。 气 雾 化 制 取 粉 状 钙 料 是 指 在 钙 
料 液体 经 过 保温 圭 翅 、 导 流 嘴 流出 〈 向 下 )， 通 过 喷 
嘴 由 高 压气 流 将 金属 液体 雾 化 破碎 成 大 量 细小 的 液 
滴 ， 细 小 的 液 滴 在 飞行 中 凝固 成 球形 或 是 亚 球形 颗 
粒 ， 达 到 制 粉 的 目的 。 其 示意 图 如 图 5-37 所 示 。 其 
中 传统 气 雾 化 方法 中 气体 交汇 处 的 焦点 离 导 液 管 出 
有 一 段 距离 ,而 紧 耦 合 气 雾 化 方法 中 熔 体 被 高 压气 
体 直接 雾 化 为 液 粒 。 气 雾 化 制 粉 可 以 制备 大 多 数 不 能 
采用 水 雾 化 方法 制造 的 钙 料 粉末 ， 有 具有 环境 污染 小 、 
粉末 球形 度 高 、 氧 含量 低 、 冷 却 速率 大 、 效 率 高 等 优 
点 ， 适 用 于 大 批量 粉 状 馈 料 的 生产 。 



















































































































































































a) 传统 气 雾 化 


图 5-37 气 雾 化 制 粉 示意 图 


b) 紧 看 合 气 雾 化 











德国 柏林 的 NANOVAL GMBH 公司 采用 层 流 气 
体 雾 化 制 粉 法 ， 效 率 更 高 ， 能 显著 减少 气体 消耗 量 ， 
气体 消耗 量 仅 为 紧 耦 合法 的 113， 为 自由 落体 式 的 
1/7， 具 有 较 好 的 经 济 性 。 

(3) 气 -水 联合 雾 化 制 粉 。 气 -水 联合 雾 化 制 粉 技 
是 将 高 压气 体 雾 化 和 低压 水 雾 化 相 结合 的 方法 。 
示意 图 如 图 5-38 所 示 。 采 用 气 -水 联合 雾 化 可 低 













































































术 
其 




































代 液 滴 
NAN 本 


图 5-38 气 - 水 联合 雾 化 制 粉 示意 图 

















与 气体 预 筋 化 相 结 合 ， 可 经 济 地 生产 细 的 或 超 细 粉 
状 针 料 。 若 使 用 惰性 气体 保护 熔 体 ， 则 可 降低 针 料 
中 氧 含量 。 

8， 襄 状 针 料 制造 技术 ” 宫 状 针 料 是 由 针 料 合金 
粉末 、 镍 剂 及 粘 合 剂 押 构成 的 膏 体 ， 如 图 5-39 所 示 。 
使 用 谊 状 钙 料 时 ， 易 控制 鱼 料 用 量 ， 便 于 复杂 结构 的 
装配 ， 易 于 实现 钙 焊 过 程 的 自动 化 。 近 年 来 随 着 微 电 
子 组 装 技术 的 发 展 和 推广 应 用 ,， 襄 状 软 钙 料 在 整个 微 
已 子 器 件 软 钙 焊 中 所 占 的 比例 和 总 体 需 求 量 日 益 增 
加 。 谊 状 铬 料 的 制备 方法 主要 包括 : 球磨 、 行 星 辊 磨 、 
扩 体 磨 等 方法 。 












































































































































































































































鲜 料 
合金 粉 





图 5-39 ” 谊 状 馈 料 组 成 








(1) 球磨 法 。 常 用 于 制备 谨 状 针 料 的 方法 是 湿式 
球磨 法 ， 其 制备 工艺 为 : 将 钙 料 合金 粉末 、 钙 剂 及 粘 
合剂 等 混合 均匀 ， 以 一 定 的 转速 研磨 ， 将 研磨 后 的 混 
合 料 进行 筛 分 ， 得 下 的 混合 料 进行 脱 液 ， 得 到 膏 状 针 
料 。 球磨 法 制备 膏 状 钙 料 工艺 相对 简单 , 生产 成 本 低 ， 
有 价格 优势 ; 生产 的 膏 状 针 料 可 避免 干燥 过 程 中 发 生 
氧化 ， 成 分 及 性 能 稳定 ， 生 产 过 程 无 粉 侍 飞扬 ， 可 
减少 对 环境 的 污染 。 采 用 湿式 球磨 法 制备 的 谨 状 包 
料 ， 粒 径 分 布 、 微 观 形 貌 及 化 学 成 分 等 指标 符合 使 
用 要 求 。 

(2) 行星 辊 磨 法 。 行星 辊 磨 机 由 磨 圈 和 配套 转子 
组 成 , 通过 磨 辊 挤 压 、 研 磨 混合 钙 料 而 得 到 膏 状 钙 料 。 
采用 行星 辊 磨 法 制备 膏 状 钙 料 效率 高 、 电 耗 小 、 噪 声 
低 ， 在 膏 状 钙 料 的 生产 中 也 有 着 广泛 应 用 。 
(3) 胶体 魔法。 胶体 磨 是 对 流体 物料 进行 精细 加 
工 的 机 械 。 胶体 磨 生产 膏 状 钙 料 的 基本 原理 是 流体 或 
半 流 体 混合 镍 料 通 过 高 速 相对 连 动 的 定 此 与 动 齿 之 
间 ， 使 混合 料 受 到 强大 的 剪 切 力 、 摩 擦 力 及 高 频 振动 
等 作用 ， 有 效 地 被 粉碎 、 均 质 、 混 合 ， 从 而 获得 满意 
的 精细 癌 体 。 该 工艺 综合 了 均 质 机 、 球 磨 机、 三 辊 机 、 
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搅拌 机 等 机 械 的 多 种 性 能 ， 具 有 优越 的 超 微 粉碎 、 分 
散 均 质 、 混 合 等 功效 。 该 工艺 是 膏 状 钙 料 生产 的 理想 
设备 ， 也 适用 于 制药 、 食 品 、 化 工 及 其 他 行业 的 湿 物 
料 超 微 粉碎 。 胶 体 磨 结构 合理 、 简 单 、 操 作 方便 ， 经 
入 耐 磨 可 长 时 间 不 间歇 运转 ， 制 备 的 襄 状 镍 料 质量 
好 ， 生 产 效 率 高 ,在 生产 谊 状 铬 料 的 过 程 中 无 需 特殊 
的 维护 与 保养 , 但 需要 定期 对 设备 的 定 转子 的 磨损 情 
况 、 加 工 针 料 的 细 度 、 密 封 件 的 密封 效果 等 项 目 进行 
检查 。 
9. 粒状 馈 料 制造 技术 


























































































































































































































(1) 短 流程 制 粒 技术 。 粒 状 针 料 的 短 流程 制造 技 图 5-40 ”改进 的 粒状 鲜 料 剪 切 机 示意 图 
术 的 研究 方向 之 一 是 粒状 针 料 快 凝 近 终 成 形 技术 。 它 Te 
可 以 最 大 限度 地 减少 中 间 生 产 环节 , 避免 对 钙 料 加 工 。 6_ 刀 竹 7 防护 第 8 电动 机 9 种 料 口 10_ 活 动 刀 












































所 带 来 的 污染 与 损伤 , 提高 产品 质量 , 缩短 生产 周期 ， 
有 效 降低 生产 成 本 。 

郑州 机 械 研 究 所 开发 的 铜 基 粒状 针 料 短 流程 生 5.2.1 ” 炉 中 连续 针 焊 工艺 的 节能 减 排 技术 
产 技术 ， 有 机 结合 了 镍 料 冶 炼 技术 、 离 心 制 粒 技术 、 
快速 凝固 技术 ， 与 传统 生产 工艺 相 比 ， 它 直接 将 熔 
融合 金 快速 凝固 成 形 ,减少 了 等 温 挤 压 、 循 环 轧 制 、 
去 应 力 热 处 理 、 冲 剪 、 行 星 研磨 等 工序 ， 不 仅 降低 
生产 能 耗 和 针 料 冷加工 损耗 ， 而且 有 效 缩短 生产 周 


实现 该 类 产品 短 流程 生产 工艺 ， 使 生产 更 具 灵 

















5.2 节能 减 排 的 针 焊 工艺 及 应 用 




































































炉 中 镍 焊 是 一 种 使 用 预 置 钙 料 将 装配 好 的 焊 件 
在 钙 焊 炉 中 连接 起 来 的 钙 焊 方法 。 炉 中 镍 焊 时 ， 焊 件 
被 整体 加 热 ， 加 热 速度 较 慢 ， 工 件 变形 小 ， 适 合 于 较 
大 零件 、 针 缝 密 集 和 较 长 狼 颖 以 及 大 面积 镍 颖 的 儿 
焊 。 炉 中 钙 焊 由 于 一 炉 可 以 放置 多 个 工件 ， 可 实现 连 
续 操作 ， 也 适合 于 较 小 工件 的 大 批量 生产 ， 具 有 较 高 
的 生产 效率 。 

针 焊 炉 可 分 为 以 下 几 大 类 : 中 空气 或 可 控 气 氛 间 
鞭 式 钙 焊 炉 ; @ 可 探 气氛 连续 式 钙 焊 炉 ; @@ 可 探 气氛 
反射 炉 或 路 式 铬 焊 炉 ; 外间 区 式 真空 钙 焊 炉 ， @@ 半 连 
续 、 连 续 式 或 真空 钙 焊 炉 。 
1. 连续 钙 焊 炉 ， 间 鞭 式 镍 焊 炉 的 典型 特征 是 每 












































































































































































































































(2) 机 械 前 切 制 粒 技术 。 切 断 机 是 有 色 金 属 压 
行业 加 工 过 程 中 的 一 种 切断 成 形 设备 , 也 可 用 于 制 
粒状 针 料 。 市 场 上 的 粒状 针 料 切断 装置 ， 多 是 利 
床 ， 通 过 “送料 一 切断 一 印 料 ” 过 程 循环 得 到 粒状 针 
料 。 由 于 在 切断 过 程 中 采用 的 是 往返 冲压 式 切断 ， 访 
种 切断 机 无 法 获得 极 高 的 切断 速度 , 同时 易 由 于 卡 料 个 针 烛 过程 需 周期 性 地 装 印 工件 。 随 着 炉 中 针 焊 应 用 
造成 停机 ， 大 大 影响 了 生产 效率 ， 目 难以 得 到 极 短 的 。 起 来 越 广泛 ， 间 是 式 针 焊 炉 已 不 能 满足 钙 焊 件 高 速度 
粒状 钙 料 。 生产 的 要 求 。 在 超大 批量 零件 针 焊 时， 生产 效率 和 成 
采用 旋转 式 切断 装置 ， 与 往返 冲压 式 切断 装置 ”本 是 选 用 秆 烛 工艺 时 考虑 的 关键 因素 。 
相 比 ， 去 除了 往返 动作 ， 提 高 了 生产 效率 ， 可 使 线 二 
材 保持 向 前 运动 时 被 高 速 横向 切断 ， 得 到 更 短 的 粒 。。 原 志 电阻 炉 的 基础 上 发 展 出 米 的 ”中 一 种 言 效率 、 寺 
状 针 料 ， 切 断 的 针 料 会 自动 脱落 通过 印 料 口 ， 利 于 ”质量 、 低 成 本 、 大 批量 、 可 进行 复杂 结构 的 小 型 稚 






























































































































































































































































































































































































































































Cm 部 件 鲜 焊 的 鲜 焊 生产 设备 。 保 护 气氛 连续 儿 焊 炉 如 
图 5-40 所 示 为 改进 的 粒状 针 料 前 切 机 示意 图 。 图 5.41 所 示 。 钙 焊 区 域 主要 由 哮 淋 针剂 区 、 空 气 哆 
证 作 怕 于 订 和 用 这 起 办 守 9 针 和 通 汪 间 天 八路。 区 、 年 避 区 庆生 区 。 冻 却 区 构成 5 与 神通 光阴 炉 
的 固定 刀口 ， 送 至 活动 刀 处 《前 切 工 位 或 急 粒 室 )”。。 相 比 ， 其 加 热 区 结构 和 传送 机 构 具有 以 下 特点 。 
利用 电动 机 带动 进行 阶段 性 的 切断 钙 料 丝 , 通过 更 换 炉 加 热 区 结构 有 以 下 两 种 : 

合适 的 活动 刀 得 到 所 需 长 度 粒状 针 料 。 该 种 技术 生产 1) 由 耐 热 及 保温 材料 砌 筑 而 成 的 炉膛 内 置 马 弗 











































































































































































































































































































效率 商 ， 节 能 优势 显著 ， 工 作 环境 显 堵 改 善 ， 生 六 成 。。 套 , 马 弗 套 由 耐火 材料 烧结 而 成 或 由 耐 热 侣 金 钢 经 成 
SN 形 焊接 而 成 。 这 种 结构 由 于 密封 性 好 ， 节 省 保护 气 。 
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SS SE 航天 等 行业 的 不 锈 钢 、 低 碳 钢 、 铜 、 铝 、 铝 合金 等 多 

, 属 的 自动 鲜 焊 。 该 工艺 适用 于 大 批量 生产 的 小 型 夫 
所 CNS wi 个， 零件 品质 的 一 致 性 和 可 重复 性 好 ， 性 能 优越 ， 安 
| 全 可 靠 ， 操 作 简便 ， 大 大 提高 了 产品 针 焊 的 效率 ， 同 
和 一 时 氨 分 解 气 制备 简单 ， 降 低 了 制造 成 本 ， 节 约 能 源 。 
例如 ， 使 用 氨 分 解 气 连 续 钙 焊 工艺 生产 0.85kg 

人 一 次 性 气 瓶 。 该 气 瓶 由 瓶 体 、 充 放 闪 、 安 全 阅 等 零件 





























1 一 入 口 炉 门 ”2 一 预 热 室 3 一 针 焊 室 “4 一 热电 侦 
5 一 气体 入 口 “6 一 冷却 7 一 出 口 炉 门 

















构成 。 其 中 ， 瓶 体 由 上 下 瓶 壳 体 、 净 座 、 底 座 、 安 全 
闽 座 等 零件 组 焊 成 一 体 ， 零 件 材料 为 碳 钢 。 采 用 通道 

2) 炉膛 完全 由 耐 热 及 保温 材料 砌 筑 而 成 ， 无 马 。 。” 式 氨 分 解 气 连续 针 烛 炉 , 电 加 热 通道 内 不 断 充 入 氨 分 
弗 套 内 衬 耐 热 钢 炉 胆 。 这 种 结构 由 于 无 马 弗 套 ， 炉膛 ” 解 气体 , 需 针 烛 产品 通过 耐 高 温 传送 带 从 一 头 进 入 炉 































































































































































































































































































使 用 寿命 长 ， 减 少 了 更 换 炉 膛 的 成 本 。 内 , 经 过 加 温 段 、 高温 段 、 保 温 段 和 冷却 段 最 后 出 炉 。 
传送 方式 有 以 下 两 种 : 在 炉膛 内 不 断 地 注入 氨 分 解 气 ， 主 要 成 分 为 气 和 所 

1) 网 带 传送 机 构 。 该 机 构 由 变频 调 速 器 、 电 动 以 及 未 分 解 的 秘 。 选 择 适宜 的 针 烛 温度 完成 针 焊 过 

度 











机 、 行 星 摆 线 减速 器 、 驱 动 主动 轮 、 导 向 轮 托 辊 及 张 。， 程 。 最 后 零件 进入 降温 区 在 氧气 的 保护 下 产品 温 
紧 装 置 来 完成 网 带 的 定向 运动 ， 传 送 速度 一 般 在 。 ”逐渐 降 到 常温 。 该 种 钙 焊 方式， 简化 操作 ， 针 烛 出 
100~500mm/min 之 间 可 调 。 它 具有 结构 紧凑 、 传 送 。 ”来 的 产品 表面 光洁 、 钙 焊 效 率 高 、 节 省 能 耗 、 节 省 
平衡 、 可 靠 等 特点 ， 工 人 操作 简便 ， 自 动 化 程度 高 。 ”投资 成 本 。 































































































































































































































































































2) 推 舟 机 构 。 这 种 机 构 的 进 料 口 开 在 炉 的 侧面 ， 4. 煤气 连续 针 焊 炉 ”煤气 连续 针 焊 炉 炉 内 气氛 
将 摆 放 工件 的 舟 板 从 侧 口 推 入 炉 内 , 炉 体 长 度 方向 上 组 成 包括 中 性 气体 N,、 还 原 性 气体 CO 和 H,，， 具 有 
有 一 气 包 ,将 舟 板 向 前 推进 后 ， 饶 杆 退 回 ， 再 续 男 一 果 护 针 烛 的 作用 。 煤气 保护 气氛 常用 于 钢 制 零件 的 铀 
个 舟 板 ， 如 此 反复 进行 ， 工 件 从 进 料 区 进入 钙 焊 区 、 针 焊 和 银 钙 焊 ， 如 汽车 三 滤 件 、 化 油 器 及 真空 助力 器 

























































































冷却 区 直至 出 炉 口 。 它 和 网 带 结构 均 连 续 传送 ， 只 不 。 的 焊接 。 国 内 大 部 分 煤气 连续 针 焊 炉 是 在 炉 外 燃烧 产 
过 网 带 勾 速 传送 ， 推 认为 步 进 式 传送 。 它 的 优点 是 传 。 ” 生 上 述 保护 气氛 通 入 炉 内 ,起 保护 针 烛 作用 。 而 国 
送 结构 简单 ， 一 个 气缸 即 可 ， 无 网 带 高 温 蠕 变 之 虑 。 。 ”的 煤气 连续 针 焊 炉 其 氮气 发 生 装 置 大 多 置 于 炉 内 , 其 





























































































































































































































舟 板 一 般 为 石墨 制 成 ， 价 格 便宜 。 er en 
2. Nocolok 连续 针 焊 工艺 ”Nocolok 钙 焊 炉 有 连 投资 等 
续 隧道 炉 和 分 批 式 单 室 炉 两 种 类 型 , 保护 气氛 可 采用 
5.2.2 ”真空 针 焊 工艺 的 节能 减 S 
静态 或 强迫 对 流 方式 。 国内 Nocolok 针 焊 炉 多 数 是 静 针 焊 工艺 的 节能 减 排 技术 

















态 气氛 连续 隧道 炉 。 真空 镍 焊 是 指针 焊 在 抽出 空气 的 炉 中 或 钙 焊 室 

Nocolok 连续 钙 焊 使 用 的 是 无 腐蚀 性 Nocolok 铬 ”内 进行 ， 主 要 用 于 质量 要 求 高 、 易 氧化 材料 、 铬 焊 面 
剂 〈 氟 铝 酸 钾 盐 的 混合 物 )， 环 保 无 污染 。Nocolok 。 ” 积 大 而 连续 的 产品 或 接头 。 真 空 鲜 焊 技术 具有 无 可 比 
儿 焊 要 求 母 材 固 相 线 温度 不 低 于 615C， 同 时 由 于 狼 。。 拟 的 优点 , 在 世界 工业 发 达 国家 得 到 迅速 发 展 和 广泛 
剂 对 合金 表面 的 MgO 的 溶解 有 一 定 的 限度 ， 且 Mg ”应 用 ， 其 优点 如 下 : 真空 鲜 焊 不 使 用 鲜 剂 无 有 害 
和 MgO 与 针剂 反应 生成 MgF2, 使 得 针剂 熔点 升 高 兴 “物质 排放 ， 改 善 了 劳动 条 件 ， 对 环境 友好 ; @ 真 空 钙 
去 活性 ， 故 要 求 Mg 含量 不 超过 1% (最 好 不 超过 。 ” 焊 不 需要 复杂 的 残余 针剂 清洗 工序 ， 节 省 时 间 ， 降 低 
0.5%)。 因 此 适合 Nocolok 连续 儿 焊 的 铝 合金 有 工业 了 生产 成 本 ， 轿 真空 鲜 焊 镍 料 的 湿润 性 和 流动 性 良 
纯 铝 和 Mg 含量 较 低 的 ALMn 合金 和 ALMg-Si 合金 。 。 好 , 可 以 一 次 性 镍 焊 多 道 临近 的 复杂 针 缝 或 同 炉 鲜 焊 
对 于 复合 铝箔 ， 由 于 厚度 仅 有 0.1 一 0.16mm， 还 要 求 “多 组 工件 ， 提 高 了 钙 焊 效率 和 成 品 率 ; @ 与 其 他 方法 
它 在 铬 焊 温度 下 抗 下 牌 〈 变 形 ) 能 力 强 。 该 种 工艺 广 。 相 比 ,真空 炉 的 内 部 结构 及 夹具 等 使 用 寿命 长 ,可 减 
泛 应 用 于 大 批量 铝 热 交 换 器 生产 中 , 生产 效率 及 成 品 。。 少 真空 炉 的 维修 次 数 ， 回 适 于 真空 钰 焊 的 材料 很 多 ， 
率 高 。 如 铝 及 铝 合金 、 铀 及 铜 合金 ， 不 锈 钢 、 合 金 钢 、 低 碳 

3， 氨 分 解 气 连续 针 焊 工艺 ” 氨 分 解 气 连 续 针 焊 。。 钢 、 钛 、 钊 、 人 金刚石 陶 盗 等 无 机 非 金属 材料 等 都 可 采 
广泛 应 用 于 汽车 配件 、 冷 热 交换 器 、 空 调制 冷 、 航 空 。 ”用 真空 钙 焊 。 图 5-42 所 示 为 真空 镍 焊 产 品 。 
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a) 不 锈 钢 冷 板 


b) 铁合金 板 翅 式 散热 器 芯 体 


c) 车 用 尾气 净化 器 载体 


图 5-42 真空 镍 焊 产 品 


























上 前 生产 中 应 用 的 真空 炉 种 类 繁多 ， 按 照 针 焊 
温度 ， 有 低温 真空 针 焊 炉 (<650'C )、 中 温 真空 针 焊 
炉 〈650 一 950C ) 和 高 温 真空 钙 焊 炉 〈>950C ) 三 
大 类 。 
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调 蒸发 器 、 冷 凝 器 、 雷 达 网 路 天 线 及 波导 管 等 铝 针 焊 


生 || 品 
市 JR 。 



































于 铝 及 铝 合金 表面 氧化 物 的 化 学 稳定 性 很 强 ， 
不 易 清 除 , 因此 针 焊 时 一 般 采 用 化 学 活性 极 强 的 针剂 















































1. 高 温 真 空 针 焊 工艺 ”高 温 真 空 针 焊 主要 应 用 于 
不 锈 钢 、 高 温 合金 ， 尤 其 是 含 铝 、 含 钛 量 较 高 的 耐 热合 
金 的 钙 焊 ， 还 适用 于 钛 、 钳 、 锯 、 钼 、 钥 等 同 种 难 熔 合 
金 或 异种 金属 的 针 焊 。 钙 焊 过 程 中 , 零件 处 于 真空 气氛 
下 ， 无 氧化 、 无 污染 、 变 形 小 ， 不 使 用 针剂 ,不 产生 气 
孔 、 夹 漆 , 不 腐蚀 工件 ， 可 实现 多 道 针 颖 、 多 个 组 件 同 
时 高 效 焊 接 。 同 时, 高 温 真 空 针 焊 炉 具 有 加 热 器 热效率 
高 、 功 耗 小 及 节能 环保 等 特点 ， 具 有 广泛 的 推广 前 景 。 
常见 的 高 温 真 空 钙 焊 炉 如 图 5-43 所 示 。 





























































































































图 5-43 常见 的 高 温 真 空 针 焊 炉 


2. 中 低温 真空 针 焊 工艺 

(1) 银 基 针 料 针 焊 钢 。 真 空 针 烛 不锈钢 1Cr18Ni9Ti 
时 ， 广 泛 使 用 自 镍 剂 银 钙 料 。 对 于 湾 火 回 火 状态 的 马 
氏 体 不 锈 钢 ， 如 12Cr13、20Cr13 等 ， 钙 焊 温 度 应 低 于 
700C， 常 采用 BAg40CuZnCdNi、BAg45CuZnCd、 
BAg50CuZnSnNi 等 银 基 针 料 。 银 基 镍 料 真空 钙 焊 钢 产 







































































或 真空 镍 焊 等 方法 。 真 空 镍 焊 铝 合金 零件 ， 可 以 排除 
使 用 针剂 针 焊 时 所 遇 到 的 问题 ,如 针剂 的 腐蚀 、 污染 
及 包 焊 后 清理 等 ， 具 有 无 污染 、 不 产生 气孔 和 来 酒 、 
节省 能 源 等 特点 。 真空 针 焊 炉 是 大 批量 铝 及 铝 合 金 类 
件 生产 时 蔡 代 盐 浴 针 焊 的 理想 设备 。 图 5-44 所 示 关 
适用 于 空 分、 航空 、 石 化 等 行业 铝板 翅 式 换 热 器 黄 






































































































































个 
症 过 




















图 5-44 适用 于 空 分 、 航 空 、 石 化 等 行业 铝板 
翅 式 换 热 器 的 真空 针 焊 炉 

5.2.3 ”感应 针 焊 工艺 

感应 针 焊 是 将 焊 件 的 待 爆 部 分 置 于 交 变 磁场 
中 ， 使 之 在 交 变 磁场 中 产生 感应 电流 ， 通 过 电流 热 
效应 来 实现 加 热 焊 件 和 熔化 镍 料 的 一 种 镍 焊 方 法 。 
感应 馈 焊 的 特点 是 加 热 快 、 效 率 高 、 可 进行 局 部 力 
热 、 热 量 高 度 集中 、 节 约 能 源 ， 并 有 旦 由 于 其 高 度 可 


















































































































































品 表面 光亮 ， 接 头 强度 高 ， 大 批量 生产 时 ， 产 品 一 致 
性 好 ， 生 产 效率 高 。 

(2) 铝 及 铝 合金 的 钙 焊 。 中 低温 真空 针 爆 工艺 广 
泛 应 用 于 馈 制 板 翅 式 热 交换 器 、 汽 车 散热 器 、 汽 车 空 






























































重复 性 ， 易 于 实现 自动 化 、 大 规模 化 生产 ， 是 高 产 
高 效 的 针 烛 工艺 。 

感应 针 焊 可 用 于 针 焊 碳 素 钢 、 不 锈 钢 、 铜 及 铜 合 
金 等 ， 适 用 于 大 批量 小 型 焊 件 ， 尤 其 是 对 称 形状 的 焊 
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件 ， 例 如 轴 和 























盘 的 连接 、 管 与 法 兰 、 管 状 接头 、 刀 场 , 主要 用 于 复合 底 锅 的 钙 














早 ， 在 一 定 压力 下 通过 对 

















和 则 可 





具 、 电 子 器 件 






















































































流 电源 装置 也 称 感应 电流 发 生 器 ) 和 感应 器 (俗称 锅 受 热 变形 ， 

感应 圈 ) 组 成 ,在 某 些 场合 还 带 有 辅助 夹具 和 焊 人 

氧化 保护 装置 。 力 钙 爆 。 
交流 电源 装置 通常 由 电源 、 整 流 器 、 逆 变 器 (或 

































































































































































和 冷却 水 系统 组 成 。 
交流 电源 装置 按 其 频率 不 同 可 分 为 中 频 、 超 音频 
和 高 频 三 种 。 中 频 电 源 装 置 (1 一 10kHz) 可 以 是 机 械 
式 发 电机 组 〈0.3 一 1kHz) 或 晶闸管 中 频 交 流 电源 装 
置 〈0.5 一 10kHz)。 前 者 因 耗 能 大 、 噪 声 大 等 原因 ， 
纲 已 被 淘汰 。 常 用 的 超 音 频 电 源 (20 一 100kHz) 和 高 
频 电 源 〈200 一 500kHz) 可 以 是 电子 管 式 的 ， 也 可 以 
是 全 固态 晶体 管 式 的 。IGBT 全 固态 晶体 管 式 高 频 电 
































































































































































































































































































































针 料 、 镍 剂 的 熔化 完成 在 弧 
1. IGBT 型 感应 电源 ”感应 针 焊 设备 主要 由 交 良 的 金属 材料 。 感 应 压力 钙 

















面 上 复合 一 层 导热 性 能 优 














量 设备 工作 稳定 ， 可 防止 


























针 颖 美观， 鲜 








F 防 可 连续 24h 工作 。 图 5-45 所 示 为 复合 底 锅 的 感应 压 





振荡 管 )、 变 压 器 、 电 阻 容器 、 控 制 系统 、 保 护 装置 = 上 时 | 王 





量 质量 稳定 ， 生 产 率 高 ， 























源 〈20 一 100kHz) 和 MOSFET 全 固态 晶体 管 式 高 频 图 5-45 复合 底 锅 的 感应 压力 鲜 焊 
B 源 〈150 一 300kHz) 正在 蔡 代 电子 管 式 高 频 电 源 。 
它们 与 同样 功率 的 电子 管 式 高 频 电 源 加 热 设备 相 比 ， 3. 自动 感应 钙 焊 ”感应 镍 焊 机 大 多 为 专用 设备 ， 






















































































sd 5 A A 上 生产 六 谈 章 
具有 下 述 优点 : @ 不 使 用 价 高 、 易 损 、 耗 能 大 的 电子 : 产 效 率 融 ， 











































































































压 器 等 以 及 相关 的 冷却 水 系统 。@@ 电 能 转换 效率 高 ， 体 与 导管 、 








































































































友 电机 ] E 力 

















三 、 卫 星 导 管 ) 以 














J 靠 、 使 用 前 无 需 预 热 ， 操 作 方 便 。 四 体积 小 、 习 
了 





















































口 
量 轻 、 价 格 便宜 、 设 备 占 地 面积 小 ， 仅 为 电子 管 式 ”不锈钢 - 铝 / 铜 复合 底 锅 、 铜 散热 器 、 涡 轮 叶片 、 汽 车 


焊 颖 质量 稳定 可 靠 。 感 应 针 烛 机 在 制冷 
管 和 与 其 配套 使 用 的 阳极 升 压 变压器 、 电 子 灯丝 变 行业 (如 冰箱 和 空调 的 主 阀 体 与 两 端 管 及 毛细 管 、 阀 
电磁 换 向 阀 、 四 通 换 向 阀 等 )、 电 机 行业 
可 达 92% 以 上 ， 节 电 达 13， 节 水 112。 轩 电路 简单 《如 发 电机 绕组 、 变 压 器 绕组 )、 航 天 工业 《液体 火箭 









































及 其 他 一 些 工 业 部 门 ( 如 









































的 1/3。 换 向 器 、 硬 质 合金 锯 片 ) 获得 了 广泛 的 应 用 。 按 自动 
前 ， 国 内 许多 专业 厂商 生产 IGBT、SIT、 化 程度 高 低 可 分 为 半 









































动 和 
























































3 动感 应 钙 焊 机 两 种 。 其 


MOSFET 等 全 国 态 晶 体 管 式 儿 焊 加 热 设 备 的 规格 、 中 , 自动 感应 钙 焊 机 是 利用 传送 带 或 转盘 连续 不 断 地 










































































品种 齐全 ， 技 术 较 为 成 熟 ， 其 加 热 功率 和 工作 频率 将 烛 件 送 入 和 带 出 加 热 位 置 ， 感 应 器 呈 盘 式 或 隧道 




















口 
5 围 已 能 覆盖 整个 感应 针 焊 领域 ， 并 已 系列 化 、 小 。。 式 ， 如 图 5-46 所 示 。 工 作 时 感应 器 一 直通 电 ， 由 选 






































2. 感应 压力 针 焊 ”感应 压力 镍 焊 技 术 是 利用 








Pa 













































































型 化 。 定 的 焊 件 送 进 速度 来 控制 加 热 规范 。 这 种 自动 感应 钙 






































a) 传送 带 式 


图 5-46 自动 感应 钙 焊 机 


快 焊 机 生产 效率 高 、 劳 动 强度 
速 感应 加 热 方式 , 在 复杂 的 弧 面 上 形成 一 个 均匀 温度 于 小 件 的 大 批量 生产 


晶片 产 











石棉 水 泥 板 
b) 转盘 式 





氏 、 镍 焊 质 量 好 ， 主 要 用 
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4. 导 磁 体 驱 流 节能 技术 导 磁 体 的 驱 流 作用 可 
以 改变 施 感 导体 周边 磁场 强度 的 分 布 ， 把 高 、 中 频 电 
流 “ 驱 使 压缩 ”到 需要 处 ， 提 高 磁场 密度 ， 从 而 提 
感应 器 的 效率 。 感 应 针 焊 时 , 在 感应 器 上 安装 导 磁 体 ， 
利用 导 磁 体 的 槽 口 效应 , 调整 电流 在 感应 器 上 的 流 经 
部 位 ， 使 更 多 功率 施加 所 需 加 热 的 部 位 ， 减 少 工件 畸 
变 和 氧化， 提高 生产 率 ， 稳 定 产品 质量 ， 起 到 聚 能 、 
节 电 、 增 效 的 作用 ， 尤 其 在 内 孔 和 平面 加 热 的 感应 器 
上 使 用 效果 十 分 显著 。 
例如 ， 感 应 馈 焊 硬 质 合金 刀具 时 ， 对 比 感应 器 加 
置 导 磁体 前 后 ， 相 同 工 作 条 件 下 焊接 一 个 刀 头 感应 器 
的 工作 时 间 及 所 消耗 能 量 : 未 加 置 导 磁体 时 ， 每 焊接 
个 便 质 合金 刀 头 所 需 时 间 为 23s， 能 耗 931KJ， 感 应 
器 加 置 导 磁体 后 ， 焊 接 一 个 硬 质 合 金 刀 头 仅 需 19s, 能 
耗 仅 为 634kJ。 由 此 可 见 ， 加 置 导 磁体 后 ， 焊 接 工 作 效 
率 提高 了 24%， 节 约 电能 32%， 节 能 效果 显著 。 
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b) 银 触 头 电阻 钙 焊 
图 5-47 自动 电阻 馈 烛 设备 及 产品 


5.2.4 电阻 针 焊 工艺 















































































































































了 胃 鱼 得 是 利用 电流 昌 世 得 作 或 二 得 件 接触 的 各 及 制 合金 的 泣 壁 和 小 型 焊 件 , 也 可 用 于 馈 基 鲜 料 钙 埋 
加 狼 志 所 产生 的 电阻 热 加 热 焊 件 和 熔化 鲜 料 的 鲜 烛 全 及 和 六 全 二 人 
方法 。 针 烛 时 需要 对 针 烛 处 施加 一 定 的 压力 。 电 阻 钙 a 有 









































迅猛 发 展 及 激烈 的 竞争 , 火焰 针 焊 技术 在 实际 生产 中 的 
应 用 也 越 来 越 广泛 。 传 统 的 火焰 铬 焊工 艺 多 数 使 用 手工 
操作 ,不 仅 劳 动 强度 大 ， 而 且 焊 后 质量 、 尺 寸 精度 均 难 
以 保证 ， 同 时 还 要 求 操作 者 有 较 高 的 针 焊 技术 水 平 。 

如 果 产 品 数量 多 , 应 采用 机 械 化 焊 炬 来 完成 铬 焊 
操作 ,实现 自动 火焰 针 焊 。 目 前 ,在 国内 的 家 电 及 制 
冷 行业 ， 火 焰 镍 焊 的 数控 化 、 智 能 化 有 了 较 大 飞跃 ， 








焊 分 直接 加 热 和 间接 加 热 两 种 方式 。 
电阻 镍 得 具有 下 列 优点 : 巴 熔 化 金属 与 空气 隔绝 ， 
冶金 过 程 简单 ; @ 加 热 时 间 短 ,热量 集中 ， 故 热 影 响 区 
小 , 变形、 应 力也 小 , 通常 在 焊 后 不 必 安 排 校正 和 热 处 
里 工序 ; @) 操 作 简单 ， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 ,改善 
了 劳动 条 件 ; @ 生 产 率 高 、 无 噪声 、 无 有 害 气体 ， 在 大 


批量 生产 中 ， 可 以 和 其 他 制造 工序 一 起 编 到 组 装 线 上 。 
对 提高 生产 效率 和 产品 质量 有 极 大 的 推动 作用 。 火焰 


新 电阻 针 焊 主要 用 于 针 焊 刀具 、 带 锅 、 电 机 的 和 ee 
定子 线圈 、 导线 端 头 、 各 种 电 触 尺 以 及 电子 设备 中 镍 下 动 进 J 的 程度 取决 于 以 下 大 系 : 部 件 尺寸 和 结 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































印 制 电路 板 上 集成 电路 块 和 晶体 管 等 元 器 件 的 连接 。 构 、 接 近 接 头 的 方便 程度 、 要 求 的 生产 速度 、 搬 运 部 
随 着 航空 航天 、 电 子 、 汽 车 、 家 用 电器 等 工业 的 发 展 ， 件 需要 的 劳动 量 、 使 用 的 钙 料 等 。 
阻 儿 焊 越 来 越 受到 社会 的 重视 ， 同 时 ， 对 电阻 包 焊 Tn ha Ae A 全 
的 质量 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 之 前 先 组 装 起 来 , 或 由 机 器 操作 者 将 工件 在 机 器 上 组 
为 了 适应 大 批量 生产 , 国内 外 陆续 发 展 了 一 些 连 。”” 装 。 在 这 两 种 场合 下 ， 都 需要 将 组 件 放 置 在 机 器 的 合 
续 式 半自动 及 自动 电阻 鲜 焊 机 。 此 类 电阻 狼 焊 机 对 针 。。 适 位 置 上 。 
焊 过 程 的 电流 、 电 压 、 热 功率 、 温 度 、 时 间 、 压 力 等 预 成 形 的 针 料 在 组 装 期 间 被 放置 在 接头 的 合适 
参数 可 进行 实时 动态 控制 ， 整 个 针 烛 过程 加 热 迅速 ， 位 置 上 。 有 些 离线 装填 的 预 成 形 钙 料 在 到 达 机 器 之 前 
鲜 烛 过程 实现 自动 化 ， 生 产 效率 高 ， 热 量 集中 ， 对 周 放 到 工件 上 ， 能 减少 操作 者 需要 处 理 的 项 目 。 膏 状 钙 
性 的 热 影 响 小 ， 工 艺 简单 ， 劳 动 条 件 好 。 图 5-47 所 料 能 够 通过 气动 系统 来 放置 , 该 系统 可 以 在 工件 组 装 
示 为 自动 电阻 针 焊 设备 及 产品 。 的 时 间 手 工 操 作 , 也 可 以 在 工件 转 位 到 达 一 个 指定 位 
es 置 时 自动 开启 。 钙 剂 可 通过 针剂 分 配器 手动 加 入 ， 也 
Ss 可 作为 钙 料 音 的 一 个 组 分 加 入 。 手工 加 钙 剂 一 般 设计 
火焰 针 焊 所 用 的 设备 简单 、 操 作 方便 , 主要 用 于 成 糊 状 的 襄 体 ， 而 自动 分 配 的 针剂 是 喷射 用 的 稀 浆 。 
















































































铜 基 针 料 、 银 基 针 料 针 焊 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 图 5-48 所 示 为 黄 铜 管 的 自动 火焰 针 焊 。 
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a) 自动 施加 针 料 
图 5-48 黄 铜 管 的 自动 火焰 钙 焊 
























































增加 加 热 组 件 焊 炬 的 数 





5.2.6 气体 针剂 作用 下 的 火焰 针 焊 工艺 



























































清除 干净 




















习 动 火焰 镍 焊 设 备 通常 被 设计 成 使 用 多 位 焊 炬 。 
量 ， 能 够 增加 加 热 速度 和 批量 





Ll 





在 传统 火焰 针 焊 的 工艺 中 ， 需 要 将 钙 料 加 热 ， 沾 
粘 钙 剂 ， 再 焊接 产品 。 由 于 针剂 残渣 对 钙 焊 接头 都 有 
腐蚀 作用 ， 妨 碍 对 镍 缝 质量 的 检查 ， 镍 焊 后 必须 将 其 


气体 针剂 是 一 种 特殊 类 型 的 针剂 , 优点 是 镍 焊 后 


没有 针剂 残 漆 ， 针 焊接 头 不 需 清洗 。 火 焰 针 焊 时 ， 可 


























采用 含 硼 有 机 化 合 物 的 蒸气 作为 气体 针剂 ,如 
甲 酯 等 ， 取 代 传 统 的 固态 针剂 硼酸 -硼砂 ， 
































硼酸 三 
在 高 于 





900C 的 温度 下 钙 焊 碳 钢 、 铜 及 部 分 铜 合金 等 。 



































有 机 硼 气 体 钙 剂 的 使 用 比较 简单 , 只 需 增 











加 1 个 








混合 器 即 可 ,混合 器 串联 在 燃气 管 路 上 。 气 体 针剂 与 














燃气 连接 示意 图 如 图 5-49 所 示 。 











图 5-49 气体 针剂 与 燃气 连接 示意 图 














1 一 乙 烘 或 其 他 燃气 “2 一 燃气 “3 一 进 气 闪 A 4 一 旁 





路 阀 C 








阀 B 





5 一 液 状 针剂 、6 一 贮存 容器 ”7 一 包 炬 ”8 一 闪 D 9 
10 一 出 气 阀 B 11 一 氧气 ”12 一 针剂 和 燃气 混合 
13 一 液 状 针剂 容器 ”14 一 穿 液 管 

















H 
口 











b) 自动 火焰 鲜 焊 


钙 焊 钢 时 ， 气 体 针剂 和 硼砂 -硼酸 钙 剂 相 比 有 许 
多 优点 : @ 儿 焊 过 程 不 产生 有 害 烟 侍 ， 改 善 了 劳动 环 
境 ， 有 利于 操作 工 的 身体 健康 ，@ 针 焊接 头 不 用 强酸 
清洗 〔 玻 璃 状 的 硼砂 -硼酸 针剂 针 焊 后 需 用 强酸 } 
洗 )， 简 化 了 加 工 工艺 ， 降 低 生 产 成 本 ，@ 针 颖 表面 
光滑 ， 儿 焊接 头 光亮 ， 同 时 提高 了 针 缝 气 密 性 及 针 颖 
， 降 低 了 废品 率 和 补 焊 品 发 生 率 ， 提 高 了 生产 效 
率 ; 外 降低 材料 消耗 成 本 ， 避 免 浪 费 ， 又 节省 贵重 的 
有 人 色 金 属 针 焊 材料。 


5.2.7 电子 工业 中 的 软 针 焊 


1. 波峰 焊 ” 波峰 焊 是 一 种 高 效 的 大 规模 钙 焊 工 
艺 , 在 电子 产品 生产 中 有 着 广泛 应 用 。 它 是 指 将 熔化 
的 软 针 料 (如 馈 锡 合金 )， 经 电动 泵 或 电磁 泵 喷 流 成 
设计 要 求 的 钙 料 波峰 ,也 可 通过 向 镍 料 池 注入 氮气 来 
形成 ， 使 预先 装 有 元 器 件 的 印 制 板 通过 镍 料 波峰 ， 实 
现 元 器 件 焊 端 或 引 脚 与 印 制 板 焊 盘 之 间 的 连接 。 我国 
研发 的 单 相 感应 式 液态 金属 电磁 泵 波峰 焊 技术 , 与 国 
外 现 有 技术 相 比 , 具有 设备 结构 简单 、 加 工 制造 容易 、 
维修 方便 、 可 靠 性 高 、 节 能 减 排 、 波 峰 平 稳 、 环 保 
能 好 的 优点 ， 其 原理 模型 如 图 5-50 所 示 。 
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I 
HII 


液态 镍 料 流动 方向 


图 5-50 单 相 感应 式 液态 金属 电磁 泵 波峰 
焊 原理 模型 





2. 回流 焊 ” 问 


























流 焊 也 称 再 流 焊 ， 
E 子 产品 的 出 现 而 发 展 起 来 的 针 烛 技术 。 


是 伴随 微 : 


随 





























子 产 








品 不 断 小 型 化 的 需要 ， 出 
接 方法 已 不 能 满足 需要 。 首 
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1 了 回 
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谷 、 
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SJ) 
汉人 糙 、3 


Technology, 
器 件 一 回 
技术 


历 以 


流 焊 工艺 , 组装 ) 











时 接 的 


岗 了 贴 片 元 器 件 ， 
先 在 混合 集成 
元 器 件 多 数 





全 Dy 
传统 的 焊 
电路 组 装 中 
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焊 
一 次 ) 
比 也 达到 20: 1。 














FF 
DR 


人 九 














为 贴 片 
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贴 片 








电感 、 贴 装 晶体 管 及 二 极 管 等 。 


回流 埋 技 术 








下 发 展 阶段 : 热 板 传 导 回 





流 焊 、 
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[外 热 辐 射 回 























日 





风 回 流 焊 、 
型 的 表面 ) 
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正弘 


LE 
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日 
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相 结 
离子 束 等 ) 为 热源 与 材料 作用 ， 


据 了 领先 地 位 。 











相 回 


焊接 节能 





渗透 到 各 个 领域 ， 采 | 
产品 具有 结构 紧凑 、 
特性 好 、 生 产 效率 高 等 优点 。SMT 在 


体积 小 、 耐 


见 


流 焊 和 真空 气相 回 





闭 工 艺 
SMT) 分 为 三 步 : 施 } 
流 焊接 。 表面 贴 装 技 术 


但 每 
二 二 于 。 





(Surface Mounted 




















作为 
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Dra 
庆生 











高 能 束 焊 接 技术 是 
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振动 、 





抗 冲击 、 高 频 
电路 板 装 联 工 


























减 排 技术 


代 高 科技 与 先进 制造 技术 
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三 





吉 合 的 产物 , 是 以 高 


蛙 





密度 束 流 ( 





电子 束 、 激 光 、 























工艺 技术 。 与 传统 ) 
有 具有 以 下 多 个 优势 : 
高 。 高 能 束 流 斑点 尺寸 小 ,已 
度 大 。 烛 ; 


而 - 











时 接 技术 相 


从 
比 ， 


而 实现 材料 焊接 的 
高 能 束 流 焊 接 技术 























(1) 功率 密度 




















- 般 常 规 电弧 焊 








谱 束 流 的 功率 密度 通常 达 105 一 108Wycm”， 
的 功率 密度 为 102 一 104Wycm2?。 

















(2) 焊 颖 深 宽 E 





a) 法 





国 











TECHMETA 公 司 MEDARD43 型 
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高 。 高 能 束 流 可 实现 高 深 宽 比 ( 即 


三 | MEDARD 





色 子 束 焊 机 
































接 加 
利用 电子 束 焊 接 所 
月 .Ar 








缝 深 而 窗 ) 的 焊接 ， 
早 透 0.1 一 300mm 


(3) 焊接 速度 快 。 
热 集 中 、 焊接 熔化 和 凝固 过 程 














其 中 
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nt 
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能 束 流 的 


网 极 ， 
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电子 束 深 宽 比 达 60:1， 可 
的 不 锈 名 


激光 焊 的 深 





量 密度 


使 得 烛 








大 





例如 ， 


125mm 的 铝板 ， 焊 接 速 度 达 











4m/min， 是 握 弧 焊 
度 可 达到 20m/min。 
(4) ， 











金 元 素 烧 损 少 ， 











， 使 得 焊接 热 输入 量 
民生 


的 40 售 ; lmm 


量 件 热 变形 小 ， 烛 缝 性 

















时 少 、 
站 造成 本 ， 上 日 
， 使 接头 性 能 改善 ; 
能 有 效 改 善 焊 缝 








卓 洲 板 激光 烛 


| 能 避免 焊接 
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(6) 工艺 适应 性 


电子 束 焊 尤 其 适合 焊 ] 








抗 蚀 性 能 
良好 下 
谈 钛 及 钛 合 


] 时 间 短 、 合 
已 o 

4 保护 作 
金 等 活性 


下 等 





强 。 焊 














接头 便于 偏转 ,| 


是 接 位 置 的 
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焊接 适应 性 优 于 





Ti 


规 











电弧 焊 ， 














头 、 搭 接 接头 ，1 








j 且 特别 适合 于 工 形 提 
(7) 可 焊 材 料 多 。 适 合 于 难 





EE 





榜 参 数 易于 精确 调 
可 达 性 好 ， 对 焊接 结构 的 








节 » 焊 
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不 仅 可 





于 对 接 接 
































焊 金 属 和 异种 金 


陶瓷、 石英 玻璃 
电子 束 焊 接 




















焊 








接 , 不 仅 











届 材 料 接 头 ， 
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节能 减 排 技 术 


也 可 焊 











上 金属 材料 


























电子 束 焊 是 一 种 高 能 束 流 焊 接 方法 ， 
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设备 及 产品 妇 








1 5-51 
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b) 北京 航空 制造 工 





所 示 。 


程 研究 所 





ZD150-30C CV6ESMH 











c) 真空 电子 束 焊 汽车 传动 件 
图 5-51 ”电子 束 焊接 设备 及 产品 


氏 子 束 焊 机 


一 定 功 率 的 
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子 透 镜 聚 焦 后 ， 其 
径 约 为 0.1 一 Imm， 


机 械 


装备 工业 节能 减 排 制 造 技术 

















B 流 范围 为 20 一 1000mA， 焦 




















普通 




















的 所 


和 ) 


中 在 以 
研究 ; 双 枪 
研究 ; 开发 大 功率 表面 处 理 技术 ; 
设备 的 研制 ; 非 真 空 
， 开 发 大 





目前 ， 





电弧 功率 密度 
国内 外 针对 





高 100 一 1000 倍 。 
子 束 焊 





























下 几 个 方面 : 开 

















发 大 功率 





电子枪 ; 
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点 用 。 
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焊 机 





























包子 束 焊 接 、 
是 提高 焊接 效率 ， 减 少 资源 浪费 的 有 效 途径 




















复合 式 























子 束 焊 焊 
度 工作 的 电子 束 焊接 、 
子 东 焊 机 、 数 控 精密 电 




































































多 工 位 








6.1.1 大 厚度 工件 的 电子 束 焊接 



































证 





时 ， 


获得 大 盾 























功率 密度 可 达 105W/cm 以 上 , 比 


慷 技 术 的 研发 主要 旨 
电子 束 特性 
早 接 技 术 的 
包子 束 加 工 
接 设备 及 工艺 的 研究 


点 直 





mt 


非 真 
于 来 


电子 束 焊 的 最 大 优点 是 具有 深 炊 透 效应 。 为 了 保 











度 工件 深 熔 透 效 果 , 除了 选择 合适 的 
束 焊 工艺 参数 外 ， 还 可 以 采取 如 
包子 束 水 平 入 射 焊 。 当 焊接 炊 深 超过 100mm 





























采用 电子 束 水 平 入 射 焊 ， 








从 侧 向 进行 






































包子 束 焊 。 


在 同样 的 功率 





， 采 用 
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也 增加 熔 深 。 

















电子 


下 的 一 些 工艺 措施 : 


量 接 。 


脉冲 











电子 束 焊 。 
二 时 





极 高 的 功率 密度 














速度 变 


竺 但 公 尾 
待 焊 金 属 。 




















. 焊接 大 厚度 
化 而 改变 , 始终 以 最 大 功率 密度 的 

















子 束 焊 






































量 件 时 ， 可 使 焦点 位 置 随 着 









































接 大 厚度 工件 效率 高 、 质 量 优 

















图 5-52 所 示 为 国产 150kV 高 压 




















包子 束 焊 机 

















图 5-52 




















电子 束 焊 机 











在 日 本 ， 加 速 


国产 150kV 高 压 电子 束 焊 机 焊 颖 


























已 问 











是 获得 深 熔 
。 电 子 束 功 率 密度 最 高 的 区 域 在 其 焦点 
旱 件 的 熔 
电子 束 缀 


良 ， 





早 缝 。 


电压 600kV、 功 率 300kW 的 超 高 
此 ， 一 次 可 焊 200mm 的 不 锈 钢 ， 


深 宽 比 达 70:1。 
6.1.2” 非 真空 电子 束 焊接 


非 真 空 电子 束 焊接 是 在 大 气压 下 进行 的 焊接 , 不 
需要 真空 室 ， 因 此 焊 件 尺寸 摆脱 了 真空 室 限制 ， 同 时 
省 去 了 抽 真 空 时 间 ， 焊 接 效 率 更 高 ， 在 汽车 行业 和 冶 
金 行业 的 大 批量 生产 中 有 着 广泛 应 用 。 非 真空 
焊 颖 要 比 真空 电子 束 焊 宽 很 多 , 但 同 常规 气体 
相 比 ， 仍 具有 深 而 窗 的 特点 。 图 5-53 所 示 为 环形 焊 
颖 非 真空 电子 束 烛 接生 产 线 。 



















































































































































































图 5-53 ”环形 焊 颖 非 真 空 电 子 束 焊 接生 产 线 


























例如 ， 德 国 斯 图 加 特大 学 在 25kV 电子 束 焊 机 上 
进行 母 材 为 AlIMg0.4Sil.2 的 旋转 件 非 真 空 电子 束 填 
丝 焊 接 ， 加 丝 材 料 为 AIMg4.5Mn， 送 丝 速 度 为 
35m/min， 焊 接 速 度 可 高 达 60m/min。 

在 汽车 制造 领域 , 手动 变速 器 中 同步 环 与 齿轮 的 
非 真空 电子 束 焊接 的 生产 率 已 超过 500 件 /h。 


6.1.3 ”多 工 位 电子 束 焊 接 技 术 


图 5-54 所 示 为 桂林 狮 达 机 
开发 多 工 位 电子 束 焊 机 。 

多 工 位 电子 束 烛 机 可 在 其 真空 室内 一 次 放 入 儿 十 
个 工件， 提高 了 设备 的 利用 效率 。 一 个 多 工 位 工作 台 
在 真空 室内 运行 , 室外 的 多 工 位 工作 台 可 以 装卸 工件 ， 
缩短 设备 抽 真 空 所 用 时 间 , 每 天 可 焊接 工件 1000 余 件 。 
焊接 效率 更 高 的 连续 式 单个 工件 电子 束 焊 机 正在 研发 
中 ， 对 特定 形状 的 工件 电子 束 焊接 每 天 可 达 5000 件 。 


6.1.4 数控 精密 电子 束 焊 接 
曲线 焊 颖 , 利 


数控 真空 电子 束 焊 机 主要 针对 复杂 
用 CNC 系统 对 X-Y/R 运动 轴 和 束 流 、 聚 焦 等 电子 束 
轴 联 动 控制 ， 实 现 5 轴 联 动 ， 可 满足 复杂 曲线 焊 缝 的 
要 求 ， 避 免 了 采用 手工 或 半自动 化 焊接 机 进行 焊接 ， 
焊接 效果 差 ， 效 率 低 的 问题 。 图 5-55 所 示 为 数控 电 
子 束 焊 机 及 CNC 操作 台 。 





































































































技术 工程 有 限 公司 






































































































































































































































































































































a) 端面 环 焊 缝 双 多 工 位 电子 束 焊 机 
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b) 卧 式 双 多 工 位 环 焊 颖 电子 束 焊 机 
图 5-54 多 工 位 电子 束 焊 机 
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a) 中 型 数控 电子 束 焊 机 


6.2 激光 焊接 节能 减 排 技术 


激光 焊接 是 激光 材料 加 工 技术 应 用 的 重 
。 其 原理 是 将 高 强度 的 激光 辐射 至 金属 表面 ， 通 








到 
岗 
瘟 
这 
= 
























































b) CNC 操 作 合 
图 5-55 数控 电子 束 焊 机 及 CNC 操作 人 台 








宝钢 外 


ls 团 有 

















限 公 


司 开发 的 汽车 座 椅 骨 架 激光 拼 



































序 ， 然 后 再 整 
































过 激光 与 金属 的 相互 作用 ， 使 金属 熔化 形成 焊接 。 
早 在 20 世 纪 80 年 代 , 激光 焊接 作为 一 种 高 质量 、 
高 精度 、 低 变形 、 高 效率 和 高 速度 的 焊接 新 技术 ， 美 
国 、 日 本 、 欧 洲 开 始 在 汽车 生产 线 上 投入 使 用 。 随 着 
高 功率 CO 和 高 功率 的 YAG 激光 器 以 及 光纤 传输 技 
术 的 完善 ， 进 入 21 世纪 ， 激 光 焊 接 技术 在 航空 航天 、 
轮船 、 军 工 、 海 洋 钻探 、 汽 车 生产 、 轻 轨 高 铁 等 领域 
的 应 用 越 来 越 广 。 中国 的 激光 焊接 技术 应 用 起 步 较 
晚 ， 与 发 达 国 家 相 比 ， 还 有 一 定 的 差距 ,特别 是 应 用 























后 半 




































































































































































度 。 以 某 品牌 汽车 座 


焊 技 术 ， 替代 








个 减少 为 10 个 ， 


品 整体 制造 成 本 
序 、 模 具 数 量 和 成 本 得 到 大 
和 节能 减 和 
在 汽车 

















工行 业 中 ， 





了 原 有 
体 进行 六 





成 用 





EB 模具 数 











这 





压 成 形 ， 极 大 地 提 








电弧 焊 技术 。 先 进行 激光 焊接 工 
高 了 焊接 强 




















椅 骨 架 为 例 ， 工 序数 由 原先 24 




















19 个 减少 到 








47 个, 产 














剖 造 业 


有 大 量 





降 了 20%， 








可 使 下 游 用 户 生 产 工 





























降低 ， 有 利于 汽车 减 重 











FP, 激光 焊接 技术 主要 | 








的 管 





和 全 管 、 管 


已 一 





焊 、 框 架 结构 和 零 部 件 的 焊接 。 在 电站 建设 及 石油 化 
- 板 接 头 ， 用 激光 焊 可 





























得 到 高 质量 






































用 加 填充 











于 重要 领域 、 重 大 构件 、 品 牌 汽车 等 焊接 方面 的 高 端 
激光 技术 和 设备 儿 乎 被 国外 垄断 。 
近年 来 ， 实 践 证 明 : 采用 激光 焊 ， 不 仅 生产 率 高 
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于 常规 的 











已 弧 焊 ， 


同 








命 。 激 光 类 

















于 传统 的 焊接 方法 ， 而 且 焊 接 质 量 也 得 到 了 显著 提高 。 




















了 构件 安全 运行 上 





日 








的 可 
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] 于 车 身 拼 



































的 单 面 埋 双 面 成 形 烛 纤 在 舰 船 制 造 业 采 
金属 激光 焊 法 焊接 大 厚度 板 件 ,接头 性 能 
时 降低 了 产品 的 制造 成 本 ， 提 高 


靠 性 ， 有 利于 延长 舰 船 的 使 用 寿 



































RNY | 


注 钢 带 的 焊接 。 激 光 烛 的 部 分 应 上 





动机 定子 铁心 的 焊接 ， 注 板 或 




















] 实 例 见 表 5-11。 
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表 5-11 ”激光 焊 的 部 分 应 用 实例 
应 用 行业 应 用 实例 
航空 航天 | ”发 动机 壳 体 、 机 翼 隔 架 、 膜 盒 等 
集成 电路 内 引线 、 显 像 管 电子 枪 、 调 速 管 、 仪 







































































电子 仪表 
表 游 丝 等 
、 精密 弹簧 、 针 式 打 印 机 零件 .金属 薄 壁 波纹 管 、 
机 械 制造 、 
热电 偶 、 电 液体 服 阀 等 
焊接 厚度 为 0.2 一 gsmm、 宽 度 为 0.5 一 1.8m 的 
钢铁 冶金 


硅钢 片 ， 碳 素 结构 钢 和 不 锈 钢 














冲击 , 激光 焊接 技术 也 开始 朝 着 更 加 多 样 化 、 实 用 化 及 
高 效 化 的 方向 发 展 .例如 激光 - 馈 焊 、 激 光 - 电 弧 复合 焊 、 
激光 - 压 焊 等 ， 进 一 步 拓宽 了 激光 焊 的 应 用 范围 。 
激光 焊接 设备 由 激光 器 、 光 束 传输 和 聚焦 系统 、 
焊 枪 、 工 作 台 、 电 源 控制 装置 、 气 源 、 水 源 、 操 作 盘 、 
数控 装置 等 组 成 。 


6.2.1 激光 器 
1. 新 型 二 极 管 及 高 能 碟 式 激光 器 ”激光 器 是 产 



















































































































































































汽车 底 架 、 传 动 装置 、 齿 轮 、 点 火器 中 轴 与 拨 
板 组 合 件 等 
医疗 器 械 心脏 起 搏 器 及 心脏 起 搏 器 所 用 的 锂 碘 电 池 等 
食品 缸 (用 激光 焊 代 替 传 统 的 锡 焊 或 接触 高 频 
食品 加 工 | 焊 ， 具 有 无 毒 、 焊 接 速 度 快 、 节 省 材料 以 及 接头 
美观 、 性 能 优良 等 特点 ) 等 
燃气 轮机 、 换 热 器 、 干电池 锌 简 外 这、 核反应 


堆 零件 等 

























































































近年 来 ， 多 种 新 型 高 功率 激光 器 在 工业 生产 中 陆 
续 出 现 , 使 激光 焊接 技术 给 传统 焊接 工艺 带 来 了 巨大 的 
































侧面 光 抽 运 
人 NT 
4 人 在 休 在 在 





a) 棒状 激光 器 





b) 碟 式 激光 器 


























生 受 激 辐 射 光 并 将 其 放大 的 装置 , 是 激光 焊接 设备 的 
核心 部 分 。 根 据 激光 器 中 工作 物质 的 形态 , 分 为 固体 、 
液体 和 气体 激光 器 。 焊 接 与 切割 用 的 激光 器 主要 是 加 
体 激光 器 和 CO 气体 激光 器 。 极 有 发 展 前 途 的 高 功率 
半导体 二 极 管 和 高 能 碟 式 激光 器 , 随 着 其 可 靠 性 和 使 
用 寿命 的 提高 及 价格 的 降低 , 在 某 些 焊接 领域 将 替代 
YAG 固体 激光 器 和 CO 气体 激光 器 。 
新 型 二 极 管 及 高 能 碟 式 激 光 器 的 光电 转换 效率 
大 于 30%, 稳定 性 好 ; 可 降低 20% 一 30% 的 设备 投资 ， 
减少 运行 费用 ， 能 源 消耗 进一步 降低 ; 激光 焊 机 寿命 
延长 。 图 5-56 所 示 为 儿 种 新 型 激光 器 。 
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激光 辐射 


会 会 会 会 会 全 
县 县 日 最 及 野 
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c) 光纤 激光 器 。 ”d) 半导体 激光 器 


图 5-56 几 种 新 型 激光 器 








宣 
em 
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， 在 中 小 规模 的 饭 金 加 工 企 业 ， 
































过 10 万 hp)、 低 维护 成 本 、 高 电光 转换 效率 (>30%) 















































款 

式 多 、 数 量 少 ,多数 仍 采用 毛 弧 埋 方 式 ， 毛 弧 焊 夹具 费 

费用 较 低 , 但 后 续 打磨 需要 大 量 工时 。 采 用 德 

国 司 生 产 的 4~6.6kW 的 碟 片 式 激光 器 用 于 汽车 

饭 金 行业 的 自动 化 、 大 规模 生产 ， 可 提高 焊接 效率 ， 提 

降低 单 件 成 本 。 当 产品 数量 达到 一 定 规 
模 时 ， 激 光 焊 接 的 成 本 并 不 一 定 比 握 弧 焊 成 本 高 。 

2. 高 功率 光纤 激光 器 ”高 功率 光纤 激光 器 基于 

有 源 光纤 和 半导体 三 极 管 设计 而 成 , 融合 了 两 项 最 具 

创新 力 、 最 先进 的 激光 技术 。 技 术 的 融合 带 来 独特 、 

高 可 靠 和 超 高 性 能 的 激光 系统 , 各 项 参数 均 超 越 传 统 

激光 技术 ， 有 具有 坚固 、 极 小 体积 、 超 长 使 用 寿命 〈 超 











































































































































































































的 优点 ， 节 能 效果 显著 。 
6.2.2 ”激光 步 进 线 焊 机 


激光 步 进 线 焊 机 (或 称 扫描 焊 机 、 激 光 飞 行 焊 机 ， 
见 图 5-57) 用 一 条 约 30 一 40mm 的 焊 线 取代 传统 的 点 
焊 焊 点 。 
激光 步 进 线 焊 机 施 焊 时 无 需 昂 贵 夹 具 ， 节 约 成 
本 ， 质 量 高 ， 焊 接 速 度 高 ， 生 产 效率 高 ， 是 传统 点 焊 
的 2 倍 ; 基于 焊 线 处 有 可 靠 的 焊接 质量 ， 可 获得 更 高 
的 焊接 强度 和 硬度 ;焊接 部 位 更 平整 ， 与 点 焊 相 比 能 
有 效 减 少 焊接 区 域 突起 ， 适应 碳 钢 、 不 锈 钢 、 有 人 色 金 


























































































































































































































有 广泛 应 用 。 根 据 既 有 工程 标准 ， 传 统 
点 间距 30~50mm， 并 要 保持 





























属 等 多 种 材料 ， 对 特殊 材料 更 安全 有 效 。 
电阻 点 焊 是 种 常用 的 焊接 技术 , 在 汽车 工业 领域 












































驱动 的 传统 点 焊 系 统 布置 














2.5 一 3s。 激 光线 焊 头 定位 和 完成 











外 阻 点 焊 的 焊 
一 定 宽度 边 距 。 机 器 人 
完成 一 个 焊 点 平均 耗 时 
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完成 一 个 传统 点 焊 相 同 。 因 此 ， 用 一 条 新 型 焊 线 代 替 
两 个 传统 焊接 点 节省 50% 的 加 工时 间 。 
同时 , 根据 焊 颖 强度 要 求 灵活 设计 焊 颖 形式 ,可 

得 任意 焊 缝 形状 和 焊 颖 方向。 用 户 可 定义 焊 颖 分 





































































































图 5-57 


条 焊 线 所 需 时 间 与 


7 切割 下 料 生产 节能 减 排 技 术 




















切割 下 料 生产 是 传统 的 高 能 耗 、 
工艺 , 根据 世界 银行 钢铁 统计 所 








国 、 日 本 等 发 达 国 家 相 比 ， 




















[sal 








高 污染 、 高 排放 
FE 鉴 的 统计 分 析 ， 与 美 














国 、 印 度 
在 钢材 切割 、 焊 接 等 加 工 过程 中 的 损耗 和 浪费 要 多 


等 发 展 中 国家 





10%， 我 国 一 年 钢材 浪费 量 就 达 数 千 万 吨 ， 价 值 数 千 








亿 元 。 


随 着 社会 、 科 技 的 不 断 发 展 和 进步 ， 国 内 外 各 
过 设备 改造 、 工 艺 技术 


生产 厂商 及 科研 工作 人 员 通 














改进 、 新 工艺 应 用 推广 等 多 措 





























显著 成 效 。 





7.1 火焰 切割 节能 减 排 技术 


举 ， 不 断 提高 切 害 
减 排 工作 取得 





二 

















火焰 切割 是 用 可 燃气 体 、 











可 燃 





固体 或 液体 燃料 的 


气 化 物 与 氧 或 空气 混合 燃烧 所 形成 的 火焰 对 工件 进 
行 加 热 使 之 熔化 , 利用 氧化 铁 燃烧 过 程 中 产生 的 高 温 



































烧 损 金属 ， 再 用 流体 将 其 吹 开 
































的 一 种 切割 方法 。 
































火焰 切割 时 常用 的 火焰 有 乙 块 火焰 、 石 油气 火 





焰 、 煤 气 火焰 、 天 然 气 火焰 等 

















获 
布 ， 用 焊 线 取代 点 焊 焊 点 ， 优 化 应 力 分 布 ， 减 少 法 兰 
宽度 ， 节 省 材料 、 重 量 及 成 本 ， 如 图 5-57 所 示 。 


























边 距 宽度 减 小 
激光 步 进 线 焊 机 及 焊接 特点 


7.1.1 新 型 火焰 切割 用 气体 


传统 气体 由 于 高 污染 、 高 成 本 的 特点 正在 逐渐 退 
出 切割 气 市 场 ， 尤 其 乙 燃 气 是 国家 明令 减少 使 用 的 。 
此 时 出 现 的 较为 清洁 环保 的 切割 气 一 一 天 然 气 , 被 视 
为 新 型 火焰 切割 气 。 

1. 切割 效果 “传统 的 火焰 切割 面 挂 渣 严重 ， 需 
要 进行 二 次 处 理 。 采 用 新 型 火焰 切割 气 ， 工 件 切割 表 
面 光 洁 ， 变 形 小 ， 棱 角 整 齐 ， 不 易 挂 洁 ; 切割 面 氧 化 
皮 容 易 清除 ， 无 需 打 磨 ,减轻 操作 者 的 劳动 强度 ， 提 
高 了 工效 ; 预 热 时 间 显著 缩短 ，40mm 厚 的 普 钢 的 预 
热 和 切断 仅 需 10s， 切 割 速度 提高 20%~50%〔 因 工 
件 厚度 而 异 )，40mm 厚 普 钢 切 割 速 度 达 到 450 一 
500mm/min; 最 高 温度 可 达 3360C ， 切 割 尺 寸 大 ， 钢 
板 厚 度 最 大 可 达 600 mm; 割 缝 窗 , 节约 钢材 (300mm 
厚 普 钢 的 制 颖 仅 6 一 Smm， 对 于 大 规模 炼 钢 切割 ， 效 
We 


































































































































































































节约 成 本 ”对 于 丙烷 类 工业 气体 ， 会 因 汽 化 
ER 新 型 火焰 切割 气 无 残留 ， 
利用 率 高 ， 使 用 方便 。 天 然 气 价格 低廉 ， 且 新 型 切割 
气 使 用 效率 高 ， 用 气量 省 ， 切 割 同等 钢材 的 情况 下 使 
用 量 是 乙 抉 、 丙 烧 的 50%。 
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7.1.2 ”配套 设备 


1. 火焰 切割 用 气体 管道 ”通过 架设 火焰 切割 用 
气体 管道 ， 减 少 了 气体 钢瓶 的 搬运 工作 ， 大 大 减 小 了 
生产 人 员 的 劳动 强度 ， 提 高 生产 效率 。 

2. 稀土 活化 燃气 节能 增 效 器 ”稀土 活化 燃气 节 
增 效 器 是 把 稀土 增益 剂 与 天 然 气 、 煤 层 气 、 沼 气 、 
油 液 化 气 等 多 种 燃料 按 一 定 的 机 制 进行 活化 , 创造 
了 催化 燃烧 的 最 佳 条 件 , 提高 了 火焰 温度 和 燃烧 热 效 
率 ,， 在 促进 完全 燃烧 、 消 除 污染 等 方面 起 到 了 积极 的 
作用 。 切割 效果 优 于 乙 烘 ,每 立方 米 等 量 燃 气 较 乙 烘 
可 减 排 二 氧化 碳 6kg， 成 本 仅 为 乙 烘 的 30%， 焊 制 工 
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zi 融 


































































































具 与 乙 烽 相 同 。 图 5-58 所 示 为 使 用 稀土 燃料 增益 剂 
后 的 切割 效果 。 





图 5-58 使 用 稀土 燃料 增益 剂 后 的 切割 效果 


7.1.3 割 嘴 和 割 炬 


在 割 嘴 和 割 炬 的 结构 上 , 为 提高 切割 速度 和 切口 
光洁 程度 ， 配 合 采用 丙烷 等 液化 石油 气 ， 也 有 了 许多 
改进 。 燃 气 和 预 热 氧 的 混合 方式 ， 已 由 割 炬 内 混合 、 
制 嘴 内 混合 发 展 到 制 嘴 外 混合 (适合 大 厚度 钢材 切 
割 )。 而 割 嘴 的 切割 氧气 孔道 则 从 传统 的 直 简 形 、 阶 
梯 式 直 简 形 、 收 缩 型 ， 发展 到 扩 口 型 和 流线型 (后 两 
种 统称 为 扩散 型 )。 此 外 ， 还 出 现 了 氧气 屏 制 嘴 、 接 
触 式 割 嘴 、 双 孔 乃 至 多 孔 制 嘴 等 特种 高 速 制 嘴 。 
连 铸 坯 火焰 切割 是 炼 钢 企 业 的 高 耗 能 工序 之 一 。 
传统 的 火焰 切割 技术 燃气 消耗 大 ， 钢 坯 审 颖 大 、 材 料 
浪费 严重 ， 切 割 中 噪声 大 、 车 间 粉 侍 高 。 采 用 改进 后 
的 新 型 制 嘴 和 制 枪 , 工作 时 割 嘴 喷 出 的 火焰 束 高 度 旨 
中 ， 能 大 幅 提高 切割 速度 ， 增 强 切 割 质量 ， 降 低能 源 
消耗 ， 减 小 切割 割 缝 。 

例如 , 江苏 永 钢 集 团 炼 钢 三 连 铸 切 割 在 改进 割 嘴 
和 割 枪 前 ， 割 颖 大 于 10mm， 每 天 消耗 液化 气 2.25t。 
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改进 后 , 制 颖 小 于 3.2mm, 每 年 减少 材料 割 损 474.5t; 














每 天 只 需 液 化 气 














0.25t， 每 年 节省 液化 




















率 达 90%; 同时 减少 CO, 排放 89%。 


7.1.4 


数控 火焰 切割 机 





数控 火焰 切割 机 将 传统 的 火焰 切 























的 钢材 使 月 





情况 











场 ， 切 割 效率 比 传统 手工 火焰 切割 高 数 倍 ， 


直 度 好 。 





自动 化 技术 相 结合 ， 
20mm 以 上 的 碳 钢板 切割 加 工 。 





气 730t， 丰 省 




















制 方式 与 数控 








设备 成 本 低廉 ， 














， 数 控 火 焰 切 割 仍然 





7.1.$S 直 条 火焰 切割 机 


























直 条 火焰 切割 机 是 一 种 利 | 
的 高 效率 的 气体 火焰 切割 设备 。 正 面 安装 1 组 火焰 
] 于 钢板 的 横向 或 斜 线 切割 :背面 




















考虑 到 目前 








可 用 于 厚度 在 
国内 市 场 
占有 较 大 的 市 
切割 面 垂 





















































j 氧 、 乙 抉 作 切 割 燃 料 




















一 




















安装 2 组 火焰 

















割 炬 ，) 






































大 





止 劳 号， 














7.2 








激光 切割 将 激光 束 照 射 到 工件 表 


j 于 纵向 直 条 切割 ， 对 于 直 条 板 下 料 能 有 效 防 
提高 生产 效率 。 


激光 切割 节能 减 排 技术 


面 时 释放 的 能 

















量 来 使 工件 熔化 



































激光 切割 























蒸发 ， 以 达到 切割 的 
有 三 类 : 激光 和 熔化 切割， 
割 ， 激 光 气 化 切割 。 在 激光 熔化 切割 中 ， 工 件 被 局 部 





的 。 











焰 切 








熔化 后 借助 气流 把 熔化 的 材料 喷射 出 去 。 因为 材料 的 














转移 只 发 生 























在 其 液态 情况 下 , 所 以 该 过 程 被 称 作 激光 





熔化 切割 。 激光 火 燃 切 制 与 激光 炊 化 切 制 的 不 同 之 处 














在 于 ， 使 用 氧 











作为 





























加 热 。 








的 金属 之 间 的 相互 作 月 





























汽化 切割 过 
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香 中 ， 




















切割 气体 ， 借 助 于 氧气 和 加 热 后 
] ,产生 化 学 反应 使 材料 进一步 
于 此 效应 ， 对 于 相同 厚度 的 结构 钢 ， 采 用 
方法 可 得 到 的 切割 速率 比 激光 熔化 切割 要 高 。 在 激光 




















该 





材料 在 割 颖 处 发 生 汽化 ， 此 情况 下 
需要 非常 高 的 激光 功率 。 
激光 切割 具 有 以 下 优点 : 

















(1) 切割 质量 好 。 切 口 
0.Smm)、 准 确 度 高 〈 一 般 孔 5 





轮廓 尺寸 误差 0.1 








~0.5mm)、 





宽度 罕 〈 一 般 为 0.1 一 
h 心 距 误差 0.1 一 0.4mm， 
切口 表面 粗糙 度 好 (一 


般 Ra 为 12.5~~25nm)， 切 颖 一 般 不 需要 再 加 工 即 可 


焊接 。 














(2) 切割 速度 快 ， 生 产 效率 高 。 例 如 采用 




















2kW 





激光 功率 , 8mm 厚 的 碳 钢 切割 速度 为 1.6m/min, 2mm 





厚 的 不 锈 钢 切 割 速 度 为 3.3m/min， 


极 小 。 





热 影 响 区 小 , 变形 





(3) 操作 人 简 让 


让， 劳动 强度 低 ， 

















YE 
;、 


安全 、 无 污 





染 ， 大 大 改善 了 操作 人 员 的 工作 环境 。 
(4) 非 接触 式 切割 。 激 光 切 割 时 ， 
接触 ， 不 存在 工具 的 磨损 ， 激 光 切 割 过 程 噪声 低 、 振 





动 小 、 无 污染 。 
(5) 






































切割 材料 的 种 类 多 。 与 和 
弧 切 割 比较 ， 激 光 切割 的 材料 种 类 多 ， 包 括 人 金属、 



































乙 块 切割 和 等 离子 






































动 化 程度 高 , 可 实现 切割 


金属 、 金 属 基 和 非 金属 基 复 合 材 料 、 皮 革 、 木 材 及 纤 














动 排 样 、 套 料 ， 





























维 等 。 
(6) 
提高 了 材料 利用 率 ， 








激光 切割 作为 
技术 ， 应 用 




















泛 的 领域 是 汽车 车 身 设计 及 制造 ， 主 


生产 成 本 低 ， 经 济 效 益 好 。 
-种 节能 减 排 效 果 显著 的 狐 工 艺 
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盘 孔 、 车 身 挡 风 板 、 
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车 顶 盖 支 架 孔 、 安 全 气 吉 部件、 








液压 成 形 部 件 等 。 目 前 ， 激 光 切 割 节能 降 耗 的 研究 方 


























机 等 领域 。 


向 集中 在 发 生 器 搭载 型 激光 切割 机 和 光纤 激光 切割 








7.2.1 发 生 器 搭载 型 激光 切割 机 





发 生 器 搭载 型 激光 切割 机 的 基本 构成 如 图 














3-39 








所 示 。 该 设备 装备 有 高 输出 功率 的 激光 发 生 器 ， 且 有 























效 切 割 范 围 大 , 可 平稳 切割 厚 板 , 具有 坡 








其 中 ， 高 功率 激光 发 
的 CO 激光 发 生 器 。 
光 发 生 器 待机 消耗 的 
































上 的 

















切割 功能 。 
生 器 多 采用 输出 功率 为 2 一 6kKW 
日 本 FANUC 公司 生产 的 新 型 激 




























































































电力 节省 45%, 可 节约 被 切割 材 
料 安放 调试 时 间 和 切割 完成 后 产品 取出 所 花费 时 间 
降低 使 用 成 本 。 


电力 消耗 ， 能 


几 切割 机 主体 
切断 机 用 基础 


图 5-59 发 生 器 搭载 型 激光 切割 机 的 基本 构成 





要 用 于 开发 新 车 型 、 在 线 切 割 、 变 形 车 生产 等 。 例如 ， 
切割 样 车 零件 ， 车 身 歼 盖 件 的 切 孔 、 修 边 ， 切 割 方向 
激光 气体 供给 装置 冷却 水 循环 装置 
激光 发 生 器 
7.2.2 ”光纤 激光 切割 机 
前 , 激光 切割 使 用 较 多 的 是 大 功率 CO, 气体 激 



































光 。 最 近 ， 开 始 使 


























| 5-60 所 示 。 








光纤 激光 与 CO 气体 激光 相 比 有 以 下 











光纤 激光 代替 CO 气体 激光 。 对 
于 洲 板 切割 ， 光 纤 激光 切割 机 在 欧美 市 场 开 始 大 量 使 




















优点 : @ 波 








长 比 CO 气体 激光 的 波长 得， 切割 材料 的 吸收 率 高 、 











切割 速度 快 、 穿 孔 时 间 短 、 生 产 效率 高 ，@CO: 气体 





激光 从 发 生 器 中 输出 











的 光束 





反射 镜 等 光学 部 件 传 




















图 5-60 


光纤 激光 切割 机 
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送 到 加 工 点 ， 而 光纤 激光 因为 使 




















/TH 














造 简单 ，@ 运 行 和 维护 成 本 低 。 光 纤 
率 高 ， 与 CO; 气体 激光 相 比 用 电 少 ， 










































































用 光纤 传送 ， 机 械 构 何 导 电 的 金属 , 精细 等 离子 弧 切 割 质量 接近 激光 水 平 。 























激光 因为 振荡 效 大 功率 等 离子 弧 切 割 技术 成 熟 , 切割 厚度 已 超过 








5kW 级 别 的 发 100mm， 拓 宽 了 切割 范围 ， 但 噪声 大 、 烟 侍 多 ， 损 害 


















































生 器 约 为 CO 气体 激光 耗 能 1/3。 且 不 使 用 激光 气体 ， 身心 健康 。 处 理 方式 为 湿式 处 理 









































无 需 定期 更 换 零 件 ， 也 不 用 清洗 、 保 





















































和 干 式 处 理 。 湿 式 处 











养 光学 零件 ， 减 里 是 工件 在 水 床 中 完成 作业 , 能 有 效 消除 噪声 、 粉 侍 、 

















少 使 用 成 本 。 随 着 科技 发 展 和 光纤 切割 机 性 能 的 不 断 有 害 气体 和 弧 光 污染 ; 干 式 处 理 






































是 增加 套 烟 侍 净 化 处 



























































改进 ， 在 中 厚 板 切割 领域 也 逐步 开始 应 用 。 里 装置 ， 也 能 有 效 处 理 粉尘 和 有 害 气 体 。 两 者 各 有 优 
7.3 等 离子 弧 切 着 节能 减 排 技术 de 

















等 离子 弧 



























































切 制 工艺 方法 


流 来 加 热 、 熔 
的 高 速 气 流 或 














等 离子 弧 

















穿 透 背面 而 形成 割 口 。 
议 的 温度 高 ， 远 远 超过 所 有 人 金属 以 及 非 弧 切 制 技术 采用 标准 化 集成 系统 ， 以 “一 个 平台 , 一 
此 等 离子 弧 切 制 过 程 不 是 依靠 氧化 反 把 割 炬 ， 一 组 耗材 ”引领 等 离子 技术 的 发 展 方向 ， 如 











它 利 用 高 速 、 高 温和 








切割 是 一 种 常用 的 金属 和 非 金属 材料 。 7341 第 三 代 等 离子 弧 切 着 技术 
高 能 的 等 离子 气 第 一 代 竺 离子 弧 切 负 技 术 为 普通 等 离 了 弧 切 和 











化 被 切割 材料 ， 并 借助 
水 流 将 熔化 材料 排 开 直至 等 离子 气流 技术 为 精细 等 离子 弧 切 割 ， 切 制 速度 快 、 质 量 好 ， 但 

















内 部 的 或 者 外 部 可 批量 切割 ， 速 度 快 但 质 上 


量 差 ; 














> 离子 弧 切 割 















































易 损 件 使 用 复杂 ， 采 购 备 件 成 本 高 昂 ; 











































































































切割 方法 的 切割 图 5-61 所 示 。 第 三 代 标准 化 等 离子 弧 切 割 技术 必 将 



























































金属 的 熔点 。 因 

应 ， 而 是 靠 熔 化 来 切割 材料 ， 比 氧化 
领域 宽 ， 能 够 切割 绝 大 部 分 金属 和 非 
速度 快 ， 可 达 10m/min。 利 用 环形 气 
稳定 的 等 离子 电弧 ， 保 证 了 能 够 平稳 


























多 品种 。 


E 产 领域 带 来 新 的 技术 

















金属 材料 。 切 割 给 中 国 制造 业 钢 材 切 割 、 焊 接 台 
流 技术 形成 细 长 进步 ， 有 效 提 高 切 审 生产 效率 和 切割 质量 ， 大 大 降低 
且 经 济 地 切割 任 等 离子 易 损 件 和 备件 的 采 员 





ESAB ma Generation-3 CAN-Based Plasma System 
ESAB 让 三 信 my 等 离子 系统 
aa 








b) 割 炬 及 耗材 


























c) 实际 应 用 
图 5-61 标准 化 等 离子 系统 及 设备 





第 5 章 焊接 与 切割 生产 节能 减 排 技术 277 



























































国 提高 从 业 人 员 节 约 意识 和 技能 ， 使 每 一 个 管理 者 、 每 
7.3.2 ”水 下 射流 等 离子 弧 切 割 技术 了 
水 下 射流 等 离子 弧 切 割 技术 一 个 员工 都 自觉 争 当 “ 节 能 减 排 -绿色 环保 行动 ”的 
等 离子 弧 切 割 碳 钢 、 不 锈 钢 会 造成 不 同 程度 的 污 。 支持 者 、 响 应 者 和 实践 者 。 
染 ， 如 烟 气 、 粉 全、 噪声 、 弧 光 反 射 等 ， 尤 其 切 制 不 (2) 加 强 新 材料 、 新 工艺 、 新 设备 的 研制 。 坚 持 






































锈 钢 , 噪声 非常 大 ; 切割 的 重金 属 氧化 物 为 有 毒气 体 ， 技术 创新 ， 大 力 发 展 高 效 节能 的 焊接 新 材料 、 焊 接 与 
严重 损害 身心 健康 , 如 果 不 做 处 理 排 入 大 气 也 会 污染 切割 新 工艺 和 新 设备 。 
环境 。 “十 二 五 ”期 间 ， 高 端 装备 制造 被 重点 培育 和 发 

前 ， 等 离子 弧 切 割 主要 采用 干 式 除 尘 方式 ， 需 展 ， 实 心 焊 丝 气 体 保 护 焊 被 大 量 使 用 ， 应 不 断 加 强 企 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































要 专门 的 除尘 设备 ， 有 抽风 、 管 道 、 过 滤 、 排 放 系统 ， 。 业 -用 户 、 企 业 - 院 所 之 间 的 科研 合作 ,改进 焊丝 生产 
一 次 性 投入 大 ， 过 滤器 也 需 定期 维护 和 更 换 。 即 使 解 工艺 , 节约 能 源 , 加 强 环 保 型 气体 保护 焊 实心 焊丝 (如 
决 烟 气 和 粉 全 问题 ,噪声 和 浙 光 辐 遇 也 难以 解决 ， 非 镀 铜 焊丝 ) 的 研制 ， 减 少 对 环境 造成 的 污染 ， 同 时 
是 切割 边缘 氧化 变 溃 赤 重 ,需要 进行 二 次 加 工 ， 造成 进 鲜 焊 材料 的 无 铬 、 无 锅 进 程 , 以 及 配套 的 无 卤素 、 
人 腐蚀 、 无 污染 助 焊 剂 的 研制 。 
德国 伊 革 公司 和 凯 尔 贝 公司 研发 出 经 济 实用 的 水 发 展 悍 接 机 器 人 系统 , 推行 焊接 生产 过 程 的 信息 
下 切割 万 式 。 即 使 用 水 床 ， 通过 气 赛 进行 水 面 控制 日 。 化 和 网 络 化 , 不 断 研发 和 改进 激光 焊 、 等 离子 弧 焊接 、 
动 调 节 水 四 与 钢板 的 高 度 ， 钢板 浸入 水 下 ， 等 离子 害 已 电子 束 焊 接 设备 ， 发 展 轻便 灵巧 的 智能 设备 ， 建 立 高 
放 入 水 中 ， 法 到 个 同 高 度 的 水 下 等 高 了 3 〖 切 割 。 该 技术 效 经 济 的 焊接 自动 化 系统 。 
人 加 强 先进 切割 机 具 的 研发 ， 如 等 离子 弧 切 割 、 激 
的 热 变形 和 提高 割 喘 易 损 件 的 使 用 寿命 十 分 有 利 。 Se i 
a a 升 制造 企业 的 生产 效率 和 加 工 精度 ， 提 高 钢材 利用 
8 得 接 与 切割 生产 的 节能 减 排 管 理 率 ， 促 进 切割 设备 的 升级 换代 ， 进 一 步 提高 自动 化 切 
制 装备 的 制造 水 平 。 严 格 执行 标准 ， 加 强 企业 生产 管 
在 “以 人 为 本 ”“ 可 持续 发 展 ”的 科学 发 展 观 的 。 理 ， 完 善 质量 控制 体系 ， 增 强 员工 质量 意识 ， 提 高 切 
指导 下 ,保护 我 们 赖 以 生存 的 环境 ， 高 度 重视 焊接 与 。 割 歧 各 产品 质量 .增强 环保 意识 ， 加 强 切割 生产 环保 
切割 工作 者 的 身心 健康 , 越 来 越 受到 各 级 行业 组 织 和 产品 的 开发 ， 大 力 发 展 绿色 切割 制造 技术 ， 为 用 户 提 
企业 的 普遍 关注 。 供 低 碳 、 高 效 、 环 保 的 先进 切割 技术 和 切割 装备 。 
“十 一 五 ” 期间， 将 环境 保护 放 到 很 重要 的 战略 
位 置 , 提出 建设 生态 文明 , 推进 环境 保护 历史 性 转变 ， 
让 江河 湖泊 休养 生息 ， 节 能 减 排 是 转 方式 、 调 结构 的 参考 文献 
重要 抓 手 ,环境 保护 是 重大 民生 问题 ,探索 环保 新 首 
路 等 一 系列 新 思想 、 新 理念 。 环 境 保护 从 认识 到 实践 。 [] 龙 作 民 ， 钟 素 绢 ， 等 . 针 烷 作业 [MJ]. 徐州 : 中国 
发 生 重要 变化 ， 全 社会 环境 保护 意识 普遍 增强 。 Oe et 
“十 二 五 ” 坚持 把 建设 资源 节约 型 、 环 境 友好 型 。 。” [2 张 启 运 ,上 庄 油 寿 ,等 . 针 烛 手册 [MI 北京 ;机械 
社会 作为 加 快 转变 经 济 发 展 方式 的 重要 着 力 点 。 深入 L200 



































贯彻 节约 资源 和 保护 环境 基本 国策 ,节约 能 源 ， 降低 。“ [3] 赵 越 ， 等 . 镍 焊 技 术 及 应 用 [M] 北京 化 学 工业 








































































































































































































温室 气体 排放 强度 ， 发 展 循环 经 济 ， 推 广 低 碳 技术 ， 站 

积极 应 对 气候 变化 , 促进 经 济 社会 发 展 与 人 口 资源 环 图 方 洪 渊 ， 等 ,简明 镍 焊工 于 册 [M] 北京 :机械 工 

境 相 协调 , 走 可 持续 发 展 之 路 。 环 保 行业 成 为 国家 “十 业 出 版 社 ，2001. 

二 五 ”期 间 的 战略 性 新 兴 产 业 。 [5] 薛 松柏 ， 顾 文 华 . 包 烛 技术 问答 [MI]. 北京 :机械 
针对 焊接 与 切割 行业 , 为 加 强生 产 中 的 节能 减 排 工业 出 版 社 ，2007. 

管理 ， 主 要 应 从 以 下 两 个 方面 进行 : [6] 张学军 ,等 . 航空 钙 焊 技术 [M]. 北京 : 航空 工业 
(1) 提高 绿色 环保 意识 ， 推 进 节能 减 排行 动 。 在 出 版 社 ，2008. 

焊接 与 切割 行业 组 织 开 展 节 能 环保 教育 活动 (报告 、 [7] 攀 融 融 . 现代 电子 装 联 无 铅 焊 接 技术 [M]. 北京 : 
























































专题 讲座 等 多 种 形式 )， 增 强 全 行业 节能 环保 意识 ， 电子 工业 出 版 社 ，2008. 
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[8] 美国 焊接 学 会 针 焊 委员 会 . 软 针 焊 手册 [MI]. 崔 左 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2007. 
享 ， 译 . 北京 ， 机 械 工业 出 版 社 ，1987. [15] 琶 纪 强 ， 等 . 耐 磨 堆 焊 修 复 技术 研究 与 应 用 [MI]. 
[9] 粟 衬 . 真空 钙 焊 [M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ， 武汉 : 武汉 理工 大 学 出 版 社 ，2010. 
1984. [16] 李 亚 江 ， 王 娟 ， 等 . 焊接 与 切割 操作 技能 [M]. 北 
[10] 邻 信 . 钙 焊 [M]. 修订 本 . 北京 :机 械 工业 出 版 社 ， 京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2005. 
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[12] 温 景 林 , 丁 桦 , 等 有 色 金 属 挤 压 与 拉 拔 技术 [MI] 展会 综合 技术 报告 [C]. 北京 中 国 机械 工 程 学 
北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2007. 会 ，2012. 
[13] 黎 文 献 ， 等 . 有 色 金 属 材料 工程 概论 [M]. 北京 : [19] 北京 。 埃 森 焊接 与 切 会 组 委 会 . 第 十 六 届 
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1.2 热处理 能 源 与 利用 
~、 人 
1 概论 1.2.1 热处理 能 源 
1.1 我 国 热处理 行业 现状 国 机 械 工业 热处理 能 源 长 期 以 来 一 直 以 电 为 
主 ， 而 工业 发 达 的 国家 ， 燃 烧 炉 则 占有 很 大 比重 。 能 
我 国 目前 有 热处理 | 、 点 〈 工 | 、 分 | 、 车间、 源 严 重 缺 乏 的 日 本 , 燃烧 炉 的 使 用 曾 达到 50% 的 程度 
工段 ) 约 为 18000 家 。 其 中 专营 热处理 加 工 企业 〈 专 美国 的 燃烧 炉 也 有 近 30% 的 比重 。 其 原因 为 燃料 是 - 
业 三 ) 近 6000 家 , 热处理 设备 制造 企业 约 为 1200 家 ， 次 能 源 ， 加 上 燃烧 废 热 的 充分 利用 ， 可 获得 比 用 电 至 
热处理 工艺 材料 制造 企业 为 750 家 。 热处理 生产 设备 少 高 出 一 倍 的 加 热效率 ， 节 能 效果 显著 。 用 电 的 优点 
近 20 万 标准 (75kwW ) 台 。 装机 容量 约 为 1500 万 kW， 是 方便 、 清 洁 、 炉 温 易 控 ， 加 之 我 国 过 去 天 然 气 资源 
和 和 人 2 人 人 全 人 0 二 六 生生 缺乏 ， 石 油 产 品 的 使 用 受 限 ， 机 械 工业 中 的 热处理 加 
泊 车 、 铁 道 、 造 须 、 风 电 、 兵 器 、 钻 探 、 采 据 等 热电 阻 炉 的 使 用 长 期 保持 在 90% 以 上 。 近 几 年 由 于 西 
行业 的 汽油 机 、 柴 洞 机 、 减 速 箱 和 零件、 基础 稚 部 件 的 。 。 乞 东 输 和 从 中 亚 国家 的 进口 以 及 人 们 认识 的 改变 ， 热 
热处理 基本 实现 了 以 真空 炉 、 密 封 多 用 入、 推 针 炉 、 处 理 燃烧 炉 逐 渐 多 了 起 来 ， 估 计 当 前 不 会 超过 15%。 
棍棒 炉 、 链 板 炉 、 网 带 炉 、 密 封 多 用 炉 、 唱 体 管 感应 当前 燃烧 炉 的 推广 受到 了 减少 温室 气体 排放 的 
电源 和 自动 淳 火 机 床 为 主 的 热处理 设备 更 新 。 压力 ， 随 着 火力 发 电 的 减少 , 核电 和 水 电 的 增加 使 电 
少 无 氧化 加 热 热 处 理 比重 已 达到 60% 以 上 ; 真空 力 成 本 逐步 降低 , 在 一 些 地 区 和 行业 采取 适当 用 电 也 
如 热 油 淳 、1000kPa 高 压气 济 、 低 压 渗 碳 热处理 广 为 是 在 情理 之 中 。 而 且 工 业 上 过 量 用 气 则 会 造成 “与 民 
推广 ; 气体 渗 碳 基本 实现 矶 势 自动 控制 , 高温 快速 渗 争气 ”， 导 致 用 气 紧 张 、 天 然 气 价格 猛 涨 的 不 良 后 果 。 
碳 和 氮 势 可 控 渗 氮 也 都 用 于 生产 ; 超 高 频 、 高 频 、 超 
音频 、 中频 、 工 频 、 双 频 感 应 热处理 ,横向 磁场 加 热 ， 。 工 22 热处理 能 耗 
数控 模拟 感应 济 火 技术 都 已 在 生产 中 应 用 ; 铁 素 体 状 热处理 用 电 在 机 械 制造 企业 中 占 到 25%~30%， 
态 下 的 低温 化 学 热处理 、 金属 和 非 金属 材料 的 物理 和 加 热 炉 被 称 为 “ 电 老虎 ”。 自 1980 一 2010 年 的 六 个 五 
化 学 气相 沉积 、 激光 热处理 和 等 离子 热处理 都 获得 了 年 计划 期 间 热处理 生产 平均 单位 电 耗 变化 见 表 6-1。 当 
较 普遍 的 采用 ; 化 学 热处理 众 渗 技术 处 于 国际 领先 水 前 我 国 热处理 平均 单位 能 耗 是 600 kW。 h/t， 先 进 企 
平 ， 工 艺 周期 明显 缩短 ， 节 能 效果 显著 。 业 为 500 kW“。h/t。 
表 6-1 1980 一 2010 年 的 六 个 五 年 计划 期 间 热 处 理 生 产 平 均 单 位 电 耗 
年 限 1981 一 1985 1986 一 1990 1991 一 1995 1996 一 2000 2001 一 2005 2006~2010 
平均 单位 电 耗 / (kW *h/) | 1200 一 1100 1100 一 1000 1000 一 900 900 一 750 750 一 650 650 一 550 
行业 “十 二 五 ”规划 提出 : 到 2015 年 50% 以 上 重 污染 时 期 。20 世纪 50 一 60 年 代 ， 日 本 曾 被 称 为 世 
的 加 热 设 备 采 用 陶瓷 纤维 炉 衬 ， 燃 伐 炉 比重 增加 到 界 第 一 的 对 环境 污染 国家 。 外 国 记 者 曾 报道 : 看 到 日 
20% 以 上 ， 推 广 1000C 以 上 高 温 渗 碳 等 节能 工艺 措 。 ”本 的 公害 ,就 可 以 预见 到 世界 公害 严重 性 的 未 来 ， 日 
施 ， 并 提出 和 “十 一 五 ” 相 比 ， 再 节能 15%~20% 的 。 ”本 是 公害 的 一 大 实验 场所 。1946~~1963 年 期 间 , 日 本 
指标 。 即 使 如 此 ， 与 工业 发 达 国家 相 比 仍然 有 相当 大 有 许多 人 染 有 有 机 录 中 毒 的 水 侯 症 ， 让 人 触目 尺 心 。 
的 差距 。 美国 1997 年 提出 的 热处理 发 展 路 线 图 规定 :但 目 1970 年 后 ， 过 于 国内 外 与 论 压力 和 血 与 死亡 的 
到 2020 年 ， 其 热处理 能 耗 要 减少 80%。 我国 热处理 教训， 日 本 和 四 二 下 于 失 筋 力 减少 工 业 污 玲 ， 才 泊 下 
工作 者 在 节约 能 源 的 道路 上 赶 上 国际 先进 水 平 仍 需 。 公害。 日 本 制定 和 公布 了 《六 飞 污染 防止 法 》《 水 质 
付出 相当 大 的 努力 。 污浊 防治 法 》 和 《噪声 B 制 》。 由 于 都 、 道 、 府 、 
县 对 这 些 法 令 的 认真 执行 , 到 今日 为 止 , 日 本 在 环保 、 
1.3 热处理 生产 对 环境 的 影响 污染 治理 、 温 室 气体 排放 诸 方 面 都 取得 醒目 成 就 ， 去 
称 世界 楷模 。 
dd 欧洲 一 些 发 达 国家 也 曾经 历 过 环境 严重 污染 的 
任何 国家 在 经 济 发 展 过 程 中 都 经 历 过 对 环境 严 黑暗 时 期 。 伦 敦 兽 有 长 久 雾 都 之 称 ， 泰 晤 士 河 曾经 的 






































污浊 都 是 令 人 难忘 的 环境 恶化 见 说 








长 时 间 的 控制 和 治 弄 
我 国 1979 年 颁布 了 《 环 
FE 经 修订 后 正式 发 布 ， 随 后 同 











bp 
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SR 


[标准 。 


设计 卫生 标准 》《 生 活 饮 ) 量 
标准 》《 工 业 污 染 物 排放 标准 》 等 一 系列 法 律 、 法 规 





























FE。 当 然 ， 经 过 相当 
才 变 为 现在 的 状况 。 
保护 法 (试行 )》，1989 





法 》《 海 洋 环 境 保护 法 》《 大 气 环 境 防治 法 》《 工 半 











ij 续 颁 布 了 《水 污染 防治 


企 
























































3 全 国 热 处 














水 标准 》《 大 气 环 境 质量 














国 


指定 的 80 余 项 
环保 、 安 全 卫生 














果 
安全 卫生 的 强制 性 
处 






































我 国 热 处 
相对 于 欧 、 美 、 

















时 生产 的 环境 保护 技术 要 求 的 强 
在 国内 外 都 是 首创 。 


1.3.2 ”燃烧 炉 温 


室 气 体 排放 














时 行业 中 燃烧 ; 








: 时 标准 化 技术 委员 会 成 立 以 来 , 热 处 
时 标准 的 制 修订 与 宣传 工作 取得 了 突出 的 成 绩 。 
家 标准 和 行业 标准 中 ， 有 6 项 关于 











在 所 








度 。 里 协会 在 多 次 行业 五 旬 
出 杜绝 的 主张 。 现 在 我 


企业 和 





















































1.3.4 ”限制 使 用 BaCl 盐 浴 


强烈 不 适 ， 
的 需要 ，BaClb 是 中 温 盐 浴 常 
(1000 一 1200C ) 则 要 用 
BaCl, 的 毒 | 
提 














化 合 物 ， 进 






























































的 内 容 。GB15735 是 关于 热处理 生产 




















国家 标准 ，JB8434 是 专门 针对 热 
加 性 行业 标准 ， 这 





所 占 比重 不 大 ， 














日 等 国家 和 


室 气 体 的 























限 。 由 于 我 国 天 然 气 工业 应 用 
会 有 所 增加 ，CO。， 排放 也 会 有 
炉 在 所 有 燃料 的 燃烧 炉 中 产 



































， 燃 烧 炉 的 比重 
























































排放 有 





对 天 然 气 燃 烧 
的 CO; 是 最 少 的 ( 见 























表 6-2)， 即 使 在 2020 年 前 热处理 燃烧 炉 达到 20%， 
CO 的 排放 也 不 会 达到 西方 一 些 国家 的 严重 程度 。 
表 6-2 各 种 燃料 燃烧 时 排出 的 CO; 量 
产生 4.1868MJ (1000kcal) 天 然 气 为 100 
热量 时 CO; 排 放量 /kg 时 的 指数 
天 然 气 2.11 100 
液化 气 2.43 115 
煤 ; 2.81 133 
A 型 重油 2.95 140 
C 型 重油 2.98 141 
煤 3.98 189 





1.3.3 ”严禁 使 用 氰 盐 浴 











握 化 钠 、 氰 化 钾 是 剧 毒 











萄 质 ， 人 体 极 少量 摄 入 即 

















可 致 俞 ， 其 节 气 和 废 盐 对 环 

















吕 影 响 非 党 严重。 但 用 所 





























盐 浴 进行 钢 件 的 渗 碳 、 碳 所 






































互 








化 ) 渗 速 快 、 渗 
过 去 在 刍 刀 、 锯 条 等 
可 取代 之 势 。 近 如 
持 近 100% 无 毒 氨 酸 盐 盐 浴 的 方法 ，{1 
消除 CH , 故 当前 国内 都 对 氟 盐 的 使 





























层 质量 高 且 均 义 、 深 人 硬 






































FE 来， 虽然 已 有 上 废 盐 











k 渗 〈 液 体 氰 


慨 便 度 高 ， 故 


前 
列 
内 


























其 至 死亡 。 过 去 ， 由 于 
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F 规 划 中 都 明确 提 


























国 专营 热处理 加 工 的 
国营 全 能 制造 企业 的 氰 盐 浴 都 已 杜绝 。 





入 人 体 消化 系统 会 引起 








pa 





整 混合 盐 浴 熔点 











成分， 高 温 盐 

















100%BaCl,。 十 年 前 ， 


























未 处 理 废 盐 的 排放 ， 政 府 主管 部 门 














| BaCl, 盐 浴 ， 但 
的 高 速 钢 刀 具 主 要 在 BaCl 盐 浴 中 
的 方法 代替 ， 为 此 政 ) 











小 批量 4 





























其 咀 要 蔓 


mT 














进行 淳 火 加 热 ， 
和 主管 部 门将 BaCl 










































































小， 允许 刀具 行业 在 : 


-定期 限 和 范围 





要 求 含 BaCl, 的 废 盐 


1.3.5 ”合理 使 用 亚 硝酸 盐 


温 、 


性 能 的 热处理 


量 


延 
入 江河 
好 的 钾肥 。 


1.3.6 


除 精密 零件 表 再 
气 中 
线 辐射 ， 
在 各 国 前 




















剂 


达到 很 好 效 
淳 火 油烟 的 无 害 化 排放 


油 泽 过 程 中 ， 局部; 
欣 烧 产生 油烟 ， 不 仅 会 在 厂房 内 区 


1.3.7 


分 级 济 火 时 减少 畸变 ， 获 得 





亚 硝酸 盐 被 人 误 摄 入 会 致癌 。 
盐 是 等 温 盐 浴 的 主要 成 分 , 是 机 





械 零件 

































































必须 经 无 害 化 处 














里 时 ， 亚 硝酸 








0 工 模具 的 等 


里 想 显 微 组 织 和 力学 














手段 ， 至 今 仍 在 在 国 
硝酸 盐 和 亚 硝酸 盐 是 不 可 替代 的 盐 


酸 盐 时 





别 注意 : 一 是 工件 带 出 盐 























广泛 使 用 ,， 故 














j 品 。 使 用 亚 硝 




















的 回收 利用 ; 二 




















废 盐 必须 经 无 害 化 处 理 才 能 排放 ,以免 随 下 水 道 
水道。 值得 一 提 H 
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我 国 很 少 用 氟 毛 烃 党 剂 




















国家 曾 





























进 
在 稻田 上 是 上 





是 ，KNO;] 











| 三 氛 乙 烯 ( 烷 ) 的 藻 气 作为 清 























油脂 的 溶剂 。 近 锯 














的 氟 氧 烃 会 破坏 高 空 的 臭氧 
害 人 们 身体 健康 、 
求 用 替代 品 取代 这 些 化 学 物质 。 我 国 热 处 






































下 




















FE 来 ， 发 现 散发 到 大 


慨 , 增加 太阳 的 紫外 











坏 生 态 平 衡 。 现 


























1 用 氢 握 烃 溶 麟 ， 现 有 


































































































边 环境 造成 污染 。 这 种 情况 在 行 
国 热处理 协 



























































工具 上 多 有 应 用 ， 甚 至 有 不 200C 以 上 蒸发 或 
害 化 处 理 和 维 漫 ， 也 会 对 工厂 
日 毕竟 不 能 完全 内 相当 普遍 ， 起 了 业界 的 重视 。 我 
] 持 十 分 慎重 态 在 “十 二 五 ”规划 





中 列 出 了 解决 这 一 问题 的 措施 ， 











人 氧化 合 物 溶 








[真空 清洗 技术 清理 仪表 、 航 空 零件 也 能 











温 迅 速 升 高 ,在 















































凹 阔 乓 
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有 不 少 企业 开始 行动 ， 也 有 处 理 油 烟 的 设施 投放 市 
场 。 计 划 在 “十 二 五 ”期 间 促使 大 部 分 骨干 企业 不 排 
放 未 处 理 油烟 ，2020 年 前 使 热处理 生产 杜绝 黑 烟 。 





区 











































































































1.4 ”热处理 生产 节能 潜力 
1.4.1 合理 选择 能 源 


电阻 炉 加 热 的 热效率 理论 上 可 达 70% 一 80%,， 但 










































































































































































降低 能 耗 。 按 产品 批量 合理 选择 连续 式 设 备 ， 尽 量 购 
置 高 可 靠 性 设备 ， 建 立 完善 的 设备 维护 、 维 修 制 度 ， 
保证 其 长 期 无 故障 运行 等 都 是 有 效 的 从 管理 角度 节能 
的 方法 。 组 织 专业 化 生产 更 是 体现 这 些 措施 的 生产 组 
织 方式 。 表 6-5 所 列 是 提高 设备 负荷 的 节能 效果 。 


表 6-5 提高 设备 负荷 的 节能 效果 













































































































































































































































































入 电 效 果 
ee i 设备 负荷 
外 是 二 次 能 源 ， 涉 及 发 电 过 程 的 效率 ， 电 阻 炉 的 总 效 全 年 节 电量 “| 节 电 比例 备注 
率 只 有 30%~40%。 天然气 和 油 是 一 次 能 源 , 如果 充 。 于 | Akon | on 
分 利用 燃烧 废 热 ， 燃 烧 炉 的 综合 热效率 可 达 65% 以 
上 。 表 6-3 是 日 本 热处理 界 提供 的 电阻 炉 和 燃烧 炉 的 es 记 1 | 1983 年 调查 结果 , 全 
综合 效率 。 燃 烧 炉 比 电阻 炉 的 热效率 至 少 高 一 倍 ， 若 jo oe a 
燃烧 炉 数量 增加 10%， 每 年 可 节 电 约 12 亿 kW * h。 ee a 
- 一 一 年 耗 电 83 亿 kW*h 
表 6-3 ”电阻 炉 和 燃烧 炉 的 综合 加 热效率 60 17.0 71.0 
没 各 。 | 理论 效 | 发 电 效 | 输电 视 | 炉子 实际 | 二 
t 只 他 、 
- 率 (%) | 率 (%) | 失 (%) | 效率 (%) 2 热处理 生产 节能 措施 
电阻 炉 与 炉 
RE 65 40 | 6~7 | 33~34 二 
(重油 发 电 ) 子 无 关 2.1 提高 加 热 温度 
燃烧 炉 〈 天 0 coo0c | 过 
二 日 沾 h* 
然 气 、 重 油 ) 而 异 2.1.1 高 温 快 速 加 热 




















1.4.2 采用 节能 工艺 

通过 缩短 加 热 时 间 、 降 低 加 热 温 度 、 多 用 表面 加 
热 方式 、 以 局 部 热处理 代替 整体 热处理 、 轻 化 夹具 料 
盘 以 及 简化 某 些 工序 等 , 节约 30% 以 上 的 电能 是 轻 而 
易 举 的 事 。 


1.4.3 ”减少 炉 壁 蕾 热 和 炉 衬 散 热 


j 轻 质 砖 和 陶瓷 纤维 炉 衬 代替 重 质 耐 火 砖 可 节 
8 20% 一 30%， 特 别 是 在 不 连续 生产 条 件 下 的 周期 式 
箱 式 炉 中 可 达到 节能 效果 的 上 限 。 表 6-4 所 列 箱 式 电 

昌 炉 改 为 陶瓷 纤维 炉 衬 后 的 节 电 效果 。 


表 6-4 陶瓷 纤维 炉 衬 箱 式 电阻 炉 的 节 电 效果 



























































































































































om 












































改 为 陶瓷 纤 5 电 效 果 

维 比例 (%) | 全 年 节 电 / 亿 kW。，h | 全 年 节 电 比例 (%) 
10 4.6 2 
20 9.2 4 
30 13.8 6 








1.4.4 ”保证 热处理 生产 的 连续 性 和 设备 的 满 负荷 生产 


根据 产品 批量 合理 选择 连续 式 设备 是 向 管理 要 能 
源 的 得 力 措施 。 连续 生产 可 减少 周期 式 炉 的 频繁 开启 、 




























































































适当 提高 炉 温 可 使 钢 件 表面 达到 所 需 温 度 的 时 
间 大 为 缩短 〈 见 图 6-1)。 实 践 证 明 ， 把 炉 温 从 900'C 
提高 到 925SC， 可 使 工件 表面 到 达 900C 的 时 间 从 2h 
减少 到 0.5h。 






































is 
> 
> 
让 
T 


钢 件 表面 温度 /'C 











600| 

400 

200 

0 10 20 30 40 350 
时 间 /min 


图 6-1 100mm 厚 钢板 在 不 同 炉 温 下 加 热 时 的 
表面 温度 随时 间 的 变化 























同 理 ， 也 可 用 高 温 快速 回 火 代 蔡 常温 回 火 。 由 于 
温度 对 钢材 回 火 组 织 和 性 能 的 影响 大 大 超过 时 间 的 
作用 , 提高 回 火 温度 增加 的 能 耗 完 全 可 以 被 缩短 的 时 
间 补 偿 。 
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2.1.2 ”高 温 渗 碳 碳 结果 比较 。SAE1117〈 相 当 于 16Mn 易 切 削 钢 )、 
扩散 定律 推导 出 的 计算 钢 渗 碳 层 5 (mm) 和 SAE4615 (相当 于 15Ni2Mo )、SAE8620 (相当 于 
渗 碳 温度 7 (K) 与 时 间 1 (h) 的 关系 式 为 20CrNiMo)、SAE9315〈 相 当 于 15CrNiMo) 四 种 钢 在 
S660e 7 /7 不 同 温度 下 气体 渗 碳 结果 见 表 6-8。 表 中 数据 和 计算 结 














在 给 定 温 度 下 ， 上 式 可 简化 为 5=Kyf。 此 关系 。 ”办 下 相 吻合 。AIST080 钢 《和 寺村 20 铀 ?在 十 同 油 认 
是 一 种 明显 的 抛物 线 规律 ( 见 图 6-2), 故 渗 碳 的 快慢 。。『 泡 左 3 的 碳 质量 分 数 治 层 深 分 布 如 图 6-3 所 不 。 图 
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取决 于 不 同 温度 下 的 及 值 ( 见 表 6-6), 在 不 同 温度 渗 。 “64 为 SAE8620 钢 在 不 同 温度 下 渗 碳 不 同时 间 和 不 同 


























































































































































































































ea 渗 碳 条 件 的 碳 质量 分 数 沿 层 深 分 布 。 所 有 数据 都 显示 
pK 在 1000C 以 上 渗 矶 显著 的 增 速效 果 。 
n EK; 表 6-7 20CrMnTi 钢 在 920'C 和 1000'C 
渗 矶 结果 比较 
要 求 渗 碳 层 深度 渗 矶 时 间 /h 
/mm 920°C 1000°C 
1.0-“13 15 8 
E 开罗 和 20 12 
和 ee 
洋 | 
表 6-8 ”不同 钢 种 在 不 同 温度 下 气体 渗 碳 3h 结果 
ES 各 种 钢 的 渗 碳 层 深度 /mm 
温度 /C 
SAE1117 SAE4615 SAE8620 SAE9315 
927 0.75 0.80 0.80 0.85 
0 6 人 区 2 982 1.25 1.20 1.20 1.20 
渗 碳 时 间 /h 1038 | 1.75 i Va 
1093 2.50 2.50 230 2.50 
图 6-2 固体 渗 碳 (65% 木 炭 +23% 焦 炭 、12% BaC03) 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
时 渗 碳 层 深度 和 渗 碳 温度 、 渗 碳 时 间 的 关系 I 
如 果 渗 碳 温度 由 常用 的 930'C 提 高 到 1050'C， 从 2 
表 6-6 可 查 出 KI=0.674; Ky=1.257; b=0.287t1， 说 明 
1050C 渗 左 比 930C 渗 碳 缩 短 2/3 的 时 间 ， 温 度 提高 。 六 
a 尝 
120°C, So 
表 6-6 不 同 温度 下 的 及 值 坚 
870 0.469 970 0.840 全 
880 0.499 980 0.885 02 
890 0.531 990 0.934 
900 0.564 1000 0.982 | | | 本 
910 0.599 1010 1.034 0 a bo a 2 od 
920 0.635 1020 1.087 
930 0.674 1030 1.141 图 6-3 AISI1080 钢 在 不 同 温度 渗 碳 3h 的 
940 0.712 1040 1.198 碳 含量 〈 质 量 分 数 ) 沿 层 深 分 布 
950 0.752 1050 237 
te 0 高 温 渗 碳 时 间 短 ， 可 达到 节能 效果 。 但 长 期 以 来 ， 
0 于 高 温 渗 碳 炉 制造 难度 大 日 难 以 实现 大 批量 自动 化 
表 6-7 所 列 为 20CrMnTi 钢 在 920C 和 1000'C 渗 生产 ， 限 制 了 这 种 方法 的 应 用 。 近 年 来 ， 天 津 创 真 炉 
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碳 含量 (质量 分 数 ) (%) 











02 04 06 08 10 12 1.4 中 1.8 
渗 碳 层 深度 /mm 

图 6-4 SAE8620 钢 渗 碳 碳 含量 

(质量 分 数 ) 梯度 计算 值 

1 一 1040C，0.5Sh ”2 一 1040'C 渗 碳 0.5h、 扩 散 0.5h 

3 一 925'C，5.5h ”4 一 1040'C 渗 碳 3h 

有 限 公司 研发 出 了 工作 温度 在 1100C 的 密封 箱 式 
渗 碳 炉 ， 天 龙 科技 炉 业 无锡) 有限 公司 研发 的 大 型 
式 渗 碳 炉 通过 技术 鉴定 ， 已 投放 市 场 ， 为 高 温 、 快 
速 、 节 能 深层 渗 矶 提供 了 技术 保证 。 


2.2 ”缩短 加 热 时 间 
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2.2.1 节能 的 加 热 时 间 计 算 
通常 , 结构 钢 零 件 850C 奥 氏 体 化 加 热 时 间 zt(min) 
的 计算 式 为 
T= QD 
式 中 “也 一 一 钢 件 直径 或 厚度 (mm ); 
加 热 系 数 ， 即 每 毫米 直径 或 厚度 需要 的 
加 热 时 间 (min)。 
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为 了 便于 记忆 和 方便 计算 ,wx 普遍 采用 1min/mm。 
近代 生产 实践 证 明 ， 此 数值 过 于 保守 ， 加 热 时 间 过 长 
就 意味 着 消耗 更 多 电能 和 燃料 。 有 人 用 直径 25mm、 
100mm 和 200mm 的 45 钢 棒 在 850'C 奥 氏 体 化 温度 济 
火 ， 当 钢 棒 到 840C 即 取出 淳 火 完全 达到 了 要 求 的 性 
能 。 此 时 的 加 热 系 数 o=0.6min/mm, 而 非 1.0min/mm。 
此 推出 ， 加 热 到 700C 的 o=0.6 一 0.8minmm， 加 热 
到 840C 的 o=0.5 一 0.6Sminmm， 加 热 到 9005C 的 
0=0.4~0.55min/mm 。 

从 节能 角度 看 ， 加 热 时 间 rm 和 保温 时 间 rw 也 可 
按 下 式 计 算 ; 

















































































































Tn=KW+re 
W=V/F 
式 中 KK 一 一 综合 加 热 系数 (min/mm); 
矿 一 一 工件 几何 指数 (mmy); 
一 一 工件 体积 (mm); 
下 一 一 工件 表面 积 (mm?)。 

表 6-9 所 列 为 各 种 形状 钢 件 的 丈 值 与 在 盐 浴 炉 和 
空气 炉 中 加 热 时 的 玉 值 .不 同 尺 寸 钢 件 在 空气 炉 中 加 
热 时 , 用 传统 计算 法 和 节能 计算 法 算出 的 加 热 时 间 的 
比较 见 表 6-10。 

表 6-9 各 种 形状 钢 件 的 丈 值 与 在 盐 浴 
炉 和 空气 炉 中 加 热 时 的 K 值 







































































天 值 
钢 件 形状 W/mm : = 
盐 浴 炉 | 空气 炉 
到 棒 0.167D~0.25D 0.7 3.5 
板 0.167B~0.50B 0.7 4.0 
注 壁 管 ( 5/D 二 0.25) 0.256 0.7 4.0 
厚 壁 管 ( 0/D>0.25) 0.256 1.0 5.0 
注 : 表 中 D 为 圆 棒 或 圆 管 直 径 或 外 径 Cmm); B 为 板 厚 




















员 
(mm); 2 为 管 壁 厚 (mm )。 


表 6-10 不 同 尺 寸 钢 件 在 空气 炉 中 加 热 时 ， 用 传统 计算 法 和 节能 计算 法 算出 的 加 热 时 间 的 比较 


























人 全 材料 件数 按 t=aD 算 出 | 按 天 不 算出 的 | 工件 实际 达到 人 按 开 矿 法 与 gaD 法 算 
的 加 热 时 间 /min | 加 热 时 间 /min | 温度 时 间 /min | 际 保温 时 间 /min | 出 的 加 热 时间 比 值 

$20X 80 45 钢 1 20 (20+0) |16.5 (0.825D) 12 4.5 0.825 
$50X70 45 钢 1 50 (50+0) 32.8 (0.66D) 30 2.8 0.656 
$100X150 45 钢 1 | 102 (100+2) | 65.6 (0.65D) 64 1.6 0.643 
$30X1130 65 Mn 1 33 (30+3) 25.8 (0.86D) 18 7.9 0.782 
80X600 40CrNiMo | 1 |160 (120+40) | 66 (0.65D) 60 6.0 0.413 
250X310X67 CrWMn 1 | 47.5 (40.5+7) |45.5 (0.678B) 45 0.5 0.958 
190X 190X 100 45 钢 1 | 182 (100+82) |97.6 (0.976B) 95 2.6 0.536 

















注 : 在 t= cwD 计算 中 ， 碳 钢 a=1min/mm， 合 金 钢 a=1.5min/mm。 
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2.2.2 不 均匀 奥 氏 体 ( 零 保温 ) 淳 火 


传统 观念 认为 , 钢 件 淳 火 时 奥 氏 体 化 加 热 和 保持 




















要 有 足够 的 时 间 。 一 方面 ,一定 尺 寸 钢 件 由 表 及 里 逢 




















要 透 热 ， 男 一 方面 ， 加 热 到 奥 氏 体温 度 还 要 使 




















碳化 物 








溶解 ， 并 在 奥 氏 体 品 粒 内 均匀 化 ， 才 能 使 钢 件 获 得 优 





























恨 性 能 。 近 代 研 究 指 出 ， 碳 素 钢 和 低 合金 钢 在 
化 温度 碳化 物 溶解 和 均匀 化 速度 很 




















EA 


奥 氏 体 
天， 即使 奥 氏 体 不 









































均匀 也 不 会 影响 钢 件 济 火 后 的 性 能 ， 甚 至 有 时 性 能 更 








好 。 图 6-5 一 图 6-7 所 示 分 别 为 亚 共 析 钢 、 共 析 钢 和 低 
合金 钢 在 奥 氏 体 状 态 下 等 温 均 匀 化 过 程 。 图 6-8 所 
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0.1 1 10 102 103 
等 温 时 间 /s 


图 6-5 45 钢 的 奥 氏 体 均匀 过 程 





104 





等 温 时 间 /s 
图 6-6 0.78%C 钢 奥 氏 体 均匀 化 过 程 


1100 和 2 3 

1000 

只 A+P、A 

900 

g00 P+F 

700 + 一 





5 10 20305060 
等 温 时 间 /s 


图 6-7 0.24%C-1.2Mn 钢 奥 氏 体 均匀 化 过 





1—20%A 2 一 50%A 3 一 100%A 





程 








示 为 低 合金 钢 湾 火 后 的 硬度 和 保持 时 间 的 关系 。 
0.57%C 钢 在 830C 的 保持 时 间 和 力学 性 能 的 关系 如 
图 6-9 所 示 。 表 6-11 所 列 数据 为 Gg20mm 45 钢 棒 在 调 质 
的 汉 火 加 热 保持 不 同时 间 的 力学 性 能 的 变化 情况 。 


















































人 
600F 
三 500 
p 
拔 400F 
3 
300L. 
200 23 3 10 20305060 一 
保持 时 间 /s 
图 6-8 0.24%C-1.2Mn 钢 淳 火 硬度 
和 加 热 时 间 的 关系 
1] 一 950%C 2—900°%C 3—850°C 
I i I 
> 900 上 
及 800F 
px 
区 700 
12 上 Pp 
10 上 18 
8 由 
二 目 “8 
器 去 6Fr J10E 
2 贸 ， ok 总 
和 ES 天 J6 3 
pp | 
时 2 
知 0 1 1 1 
1 10 102 103 104 
保持 时 间 /s 


图 6-9 0.57%C 钢 830 忆 加 热 保持 时 间 和 
滩 火 后 力学 性 能 关系 


表 6-11 fp20mm 45 钢 棒 在 830C 保持 不 同时 间 
淳 火 和 SS0C 回 火 后 的 性 能 





加 热 时 


间 /min 























离子 渗 氮 比 气体 渗 毛 的 设备 和 工艺 都 简单 , 渗 速 
, 适应 的 钢 种 范围 也 广 。 一 般 低 载荷 传动 的 精密 件 、 
量 生产 的 中 小 型 耐 磨 件 多 有 应 用 。 因 其 工艺 周期 稍 
短 ， 较 传统 气体 渗 氨 法 节能 。 
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2.2.4 ”化 学 热处理 众 渗 (3) 电解 气相 催 渗 。 利 用 电解 液 电解 时 产生 的 气 
化 学 热处理 是 一 种 化 学 元 素 向 金属 表层 的 热 扩 体 作 为 催 渗 剂 通 入 炉 鲜 《〈 见 图 6-10) 施行 渗 氮 。 据 报 
散 过 程 。 这 个 过 程 较 为 缓慢 ， 需 要 长 时 间 保持 在 一 定 首 与 常规 渗 氮 相 比 可 缩短 1/3 一 12 的 时 间 。 表 6-12 中 
温度 下 ， 需 消耗 大 量 电 能 和 燃料 。 因 此 加 快 化 学 热 处 列 出 了 儿 种 电解 液 配 方 。38CrMoAl 钢 电 解 气相 催 渗 
竺 过 程 ， 缩 短 合金 元 素 渗入 金属 表层 的 时 间 ( 即 所 谓 。 ”在 个 同 温度 下 涉 氮 4h 5135 地 种 出 专人 
的 “ 催 渗 ”方法 ) 也 是 重要 节能 措施 之 一 。 催 渗 方 法 EE 解 气相 催 渗 和 不 催 渗 渗 氮 ( 即 传统 渗 氮 ) 效果 比较 
有 表面 活化 、 化 学 催 渗 、 电 解 气相 众 渗 等 。 表 
(1) 表面 活化 。 金属 表面 的 氧化 膜 , 尤其 是 铬 钢 、 
铝 铬 不 锈 钢 的 钝 化 膜 严重 妨碍 渗 氮 初期 的 表面 反应 。 
忆 此 除去 这 些 膜 使 金属 表面 活泼 性 增 大 是 加 速 渗 所 
的 首要 步骤 。 
(2) 化 学 催 渗 。 在 井 式 炉 气体 渗 氮 时 ， 往 炉 缸 放 
入 氧化 镁 、 皮 氨 乙烯、 海绵 钛 、TiCl4、CCls 等 都 可 以 
击 效 情 初 其 的 公 屋 去 而 
ee A 图 6-10 电解 气相 汉 所 示意 
艺 周期 。 但 是 这 些 物质 往往 会 腐蚀 炉 铅 和 工件 ， 不宜 Oe 
长 时 间 使 用 。 
表 6-12 电解 气相 渗 氮 电解 液 配方 
电解 液 类 型 配 方 pH 值 
弱 碱 性 海绵 钛 lg，HCIl8mL， 甘 油 络 合 NaOH 饱和 水 溶液 32mL，NH4C1 饱和 水 溶液 5g， 水 120mL 8 一 9 
1. NaCl1600g，HC11800mL，H2O 6000L， 甘 油 400mL 1 
2. NaCl 800g，NH4C1 800g，HC1 1800L，H2O 6000mL， 甘 油 400mL 1 
酸性 3. 工业 盐酸 11% 一 22%，H2078% 一 89%，NaCl 200g/L <2 
4. 每 升 加 海绵 钛 5 一 10g， 工 业 硫 酸 210~320mL，NaCl 150 一 200g，NaF 30 一 50g <2 
5. NaCl 饱和 溶液 400g，25% 硫 酸 200mL， 加 水 至 1500mL 
表 6-13 38CrMoAl 钢 电解 气相 众 渗 渗 氮 结果 
Ey 不 同 温度 下 渗 所 4h 的 渗 氮 层 深度 /mm 
电解 液 
560C 553C 520C 480C 
弱 碱 性 0.23 0.22 0.15 一 0.20 0.1 一 0.12 
弱酸 性 0.26 一 0.28 0.25 一 0.27 0.18 一 0.23 0.16 一 0.18 
表 6-14 ” 几 种 钢 电 解 气相 众 渗 渗 氮 效果 比较 
零件 钢 种 催 渗 工艺 渗 氮 层 深度 /mm 硬度 HV 传统 渗 氮 工艺 和 结果 
38CrMoAIA 
5Cr2MoVA 530'C, 6h 
os ee 0.30~0.32 650~1000 560'C ,36h 
35CrMoV 
45Cr14Ni14W2Mo 560C, 4h 0.06 一 0.07 828 层 深 0.01 一 0.01Smm，351 一 444HV 
38CrMoAIA 560C，4h 0.22 一 0.23 891 层 深 0.15 一 0.17mm，879HV 
40Cr 560C，4h 0.38 一 0.40 556 一 596 层 深 0.28mm 
达到 同样 效果 ,但 可 以 节约 能 源 。 例 如 碳 氮 共 渗 比 渗 


2.3 ”降低 加 热 温度 


有 些 钢 件 的 热处理 


























无 需 加 热 到 常规 的 高 温 也 可 

















碳 温 度 低 ， 毛 碳 共 渗 比 碳 氮 共 渗 温度 低 ， 亚 共 析 钢 二 


相 区 加 热 比 常规 淳 火 加 热 温度 低 , 镍 磷 化 学 





镀 和 随后 
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. 碳 氮 共 渗 分 为 固体 粉末 法 、 盐 浴 法 、 气 体 法 和 等 
离子 法 几 类 。 固体 粉 未 法 和 盐 浴 法 因 渗 剂 的 毒性 现 已 
很 少 应 用 ， 等 离子 法 因 设备 复杂 昂贵 ， 当 前 尚未 推广 
钢 件 在 奥 氏 体 状态 下 的 渗 碳 济 火 是 一 种 用 途 广 、 ”使 用 ， 唯 有 气体 法 应 用 广泛 。 

效果 好 的 工艺 , 但 也 是 温度 高 、 周 期 长 的 热处理 过 程 。 气体 矶 氮 共 渗 一 般 在 井 式 炉 和 密封 箱 式 炉 中 进 
当 渗 层 深 度 在 Imm 以 下 ， 用 碳 氨 共 渗 代 符 渗 碳 ， 既 。。 行 ， 常 用 气体 介质 为 渗 碳 气体 和 氨 ， 也 可 往 炉 中 通 
可 降低 工艺 温度 , 又 可 缩短 工艺 周期 , 还 可 减少 畸变 、 “ 滴 ) 入 含 碳 氨 的 有 机 化 合 物 。 表 6-15 所 列 为 气体 碳 
节约 能 源 。 若 使 用 得 当 还 能 提高 钢 件 各 项 力学 性 能 和 氮 共 活用 的 各 种 渗 剂 、 渗 后 热处理 和 适用 范围 。 常 用 





的 时 效 便 化 等 都 属 此 类 节能 工 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































使 用 寿命 。 结构 钢 碳 氮 共 渗 工 艺 及 性 能 见 表 6-16。 
表 6-15 气体 碳 氮 共 渗 用 渗 剂 、 渗 后 热处理 和 适用 范围 
类 别 工 艺 渗 ” 剂 渗 后 热处理 适用 范围 
将 含有 C、N 有 机 液体 分 别 装 入 醇 + 氨 在 井 式 炉 中 共 渗 后 
滴 注 法 | 各 个 容器 ， 用 滴 阀 滴 入 炉 内 裂解 ，| ”煤气 + 氨 零件 移 至 绥 冷 坑 冷 至 
炉 温 为 830 一 870C 三 乙醇 胺 室温 , 重新 在 箱 式 炉 中 | 各 种 抗 疲劳 
通 入 气体 法 | 830 一 870C 醇 裂解 气 + 氨 ， 吸 热 式 气 + 氮 ，CO+NH; | 加 热 淳 火 , 在 密封 箱 式 | 耐 磨 零 件 
往 炉 中 投入 含 C、N 固体 化 合 物 ， 炉 中 共 渗 后 可 在 前 室 
同体 投入 法 A 投入 尿素 颗粒 或 丸 
在 炉 中 受热 裂解 ，830 一 870C 油槽 直接 淳 火 
表 6-16 常用 结构 钢 碳 氮 共 渗 工 艺 及 性 能 
钢 号 < 渗 温 度 / 人 表面 硬度 HRC 
温度 /C 介质 温度 /'C 介质 
20MnTiB 840 一 860 800 一 830 碱 浴 180~200 空气 三 60 
24SiMnMoVA 840 一 860 820 一 840 160~180 空气 三 59 
40Cr 830 一 850 直接 > 140 一 200 空气 过 48 
1SCrMo 830 一 860 780 一 830 油 或 碱 浴 180~200 空气 三 55 
20CrMnMo 830 一 860 780 一 830 油 或 碱 浴 160~200 空气 三 60 
12CrNi2A 830~860 直接 ; 150~180 空气 58 
12CrNi3A 840 一 860 直接 ; 150~180 空气 三 58 
20CrNi3A 820 一 860 直接 ; 150~180 空气 三 58 
30CrNi3A 810~830 直接 ; 160~200 空气 三 58 
12Cr2Ni4A 840 一 860 直接 ; 150~180 空气 三 $8 
20Cr2Ni4A 820 一 850 直接 150~180 空气 三 58 
20CrNiMo 820 一 840 直接 ; 150~180 空气 58 
20Ni4Mo 820 直接 ; 150~180 空气 二 58 
泛 应 用 。 





2.3.2 ”用 低温 化 学 热处理 代替 高 温 化 学 热处理 

















所 在 a-Fe 中 的 溶解 度 比 在 y-Fe 中 大 得 多 ， 但 在 















































































































































































































































相对 于 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 渗 硼 、 渗 金属 等 在 钢 的 a-Fe 中 的 扩散 系数 却 很 小 。 这 使 得 钢 的 渗 氮 速度 变 
高 温 〈850 一 1000C ) 奥 氏 体 状 态 下 进行 的 工艺 ， 渗 慢 。0.5 一 0.7mm 的 渗 层 往往 需要 10~70h 工艺 周期 。 
气 、 毛 矶 共 渗 〈 软 毛 化 )、 令 氮 碳 共 渗 、 和 氧气 共 渗 、 于 此 ， 气体 渗 氮 虽 属 于 低温 化 学 热处理 工艺 , 而 且 在 正 
氧 氮 碳 共 渗 等 在 相对 低温 (<<600C )， 钢 的 铁 素 体 状 常情 况 下 也 是 清洁 生产 技术 ， 但 却 称 不 上 节能 工艺 。 
态 下 施行 的 工艺 还 具有 零件 畸变 小 、 节 能 、 生 产 成 本 渗 氮 钢 件 便 度 高 、 畸 变 小 ， 许 多 精密 零件 ， 诸 如 机 床 





























低 的 优越 性 ， 故 在 汽车 、 摩 托 车 、 机 床 、 工 模具 、 仪 。 ” 丝 杠 、 精 密 传动 件 、 工 模具 的 渗 氮 仍 是 不 可 多 得 的 延 
器 仪表 、 计 算 机 中 的 轻 负 荷 及 要 求 耐 磨 零件 上 获得 ) 寿 减 噪 技术 。 为 提高 生产 效率 和 质量 控制 准确 度 ， 渗 
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氨 设 备 有 逐步 扩大 化 , 毛 势 控制 准确 度 和 上 自动 化 程度 500 一 600C 高温 回 火 〈 调 质 ) 表现 出 最 好 的 强 韧 化 
有 迅速 增加 趋势 。 效果 。 
氮 碳 共 渗 也 在 600°C 以 下 低温 进行 ， 其 工艺 周期 2) 35CrMnSi 钢 经 800C 加 热 沪 火 高 温 回 火 后 冲 




































































比 渗 氮 短 得 多 。 盐 浴 氮 碳 共 渗 具 需 1.5 一 2h， 气 体 法 击 志 度 值 比 常规 调 质 高 一 倍 。30CrMnSi 经 780 一 
最 多 也 只 需 3 一 4h， 可 获得 5 一 20hm 的 Fe -3N+EFe4N 800C 济 火 、550C 回 火 ， 冲 击 思 度 值 比 920C 湾 火 者 
化 合 物 层 、0.3 一 0.Smm 扩散 层 。 一 般 碳 钢 和 低 合金 高 2 一 3 倍 。 
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钢 表面 硬度 可 达 300 一 500HV， 而 高 速 工具 钢 和 高 铬 3) 能 降低 一 些 钢 的 脆性 转变 温度 (FATT)。 
冷 作 模具 钢 能 达到 800 一 1200HV。 35CrMnSi.ZG10NI15、 13Ni5、 15Mn、 Ni3-5%\Cr-Mo-V 








转子 钢 经 两 相 区 加 热 漳 火 ,在 强度 不 变 前 提 下 , FATT 


2.3.3 亚 共 析 钢 两 相 区 加 热 淳 火 、 正 火 降低 20~60fC 




































































亚 共 析 钢 传统 的 淳 火 、 正 火 加 热 温度 是 4cs+30 一 4) 两 相 区 加 热 深 火 可 抑制 33CrMnSi、30CrMnSi、 
50C， 然 而 人 们 也 发 现 ， 把 济 火 、 正 火 加 热 温 度 降 到 40CrNi、25CrNi4MoV、40CrMnSi 钢 可 逆 回 火 脆 。 
Aci~hc; 之 间 ， 处 理 后 的 性 能 不 但 没有 降低 ， 经 常 反而 5) 某 些 钢 的 两 相 区 加 热 正 火 可 获得 优异 的 力学 性 
会 更 高 。 而 且 对 于 许多 钢 种 还 表现 出 如 下 一 系列 优越 性 : 能 〈 见 表 6-17) 和 理想 的 可 加 工 性 。 球 墨 铸铁 的 部 分 












































1) 对 于 大 多 数 亚 共 析 钢 经 两 相 区 加 热 滩 火 和 奥 氏 体 化 或 低 碳 奥 氏 体 化 正 火 也 能 显著 提 高 其 强 韦 性 。 





表 6-17 15NiMnVTi 钢 在 不 同 温度 正 火 后 的 力学 性 能 








正 火 温度 /'C ao2/MPa op/MPa G02/6b wy (%) 6s (%) ay (MJ/m’) HB 
750 461.9 666.9 0.69 44.3 17.2 0.49 204 
770 459.0 643.3 0.71 45.5 20.7 0.51 195 
790 335.0 415.9 0.54 S13 25,7 0.77 178 
810 308.9 575.7 0.54 FE 25.6 OR 189 
840 272.6 538.4 0.51 59.5 29.6 1.47 178 
860 269.7 543.3 0.50 62.6 25.9 1.47 179 
890 284.0 554.1 Oil 58.3 33.6 1.36 189 






































式 加 热 金 属 零件 表面 ， 靠 喷 液 、 浊 液 、 自 冷 使 其 表面 
2 uu 和 局 部 淳 硬 。 当 前 应 用 最 广 的 是 高 频 、 中 频 、 超 音频 
ee 感应 淳 火 。 感 应 加 热 技术 的 各 种 频率 的 划分 和 适用 范 
ee MO Co id mi hE 
(村 由 气 乙 烯 ) 微粒 的 济 流 中 在 100 避 以 下 地 镀 2~。 技术 ， 节 能 效果 十 分 明显 。 近 代 感应 电源 发 展 神 下 
3h， 即 可 在 工件 和 制品 表面 涂 锌 上 Nip 层 ， 在 经 “老式 的 电子 管 高 频 电 源 已 很 少见 ,中 频 发 电机 由 于 吗 
400 一 450'C 时 效 可 使 钢 件 表面 硬度 达到 600HYV 以 上 。 声 大 、 效 率 低 、 维 护 不 便 ， 几 乎 绝迹 。 现 在 广泛 使 用 
于 这 种 方法 有 在 镀 槽 上 沉淀 Ni 和 槽 液 不 稳定 的 缺 。 ”的 是 效率 高 、 安 全 可 靠 、 易 维护 的 各 种 静态 品 体 管 的 
































2.3.4 Ni-P 化 学 镀 和 时 效 
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陷 ， 近代 的 化 学 镀 出 现 了 镀 槽 的 阳极 保护 法 。 利 用 电 表 6-18 ”感应 加 热 各 种 频率 的 划分 和 适用 范围 
刷 镀 能 克服 模 液 不 稳定 缺点 。 相 对 于 钢 的 奥 氏 体 化 加 多 











































































































热 淳 火 和 化 学 热处理 工艺 ， 对 于 某 些 低 载 、 耐 磨 减 麻 频率 频率 | 适用 的 济 便 适用 范围 
要 求 高 的 零件 , Ni-P 化 学 镀 无 疑 具有 工艺 过 程 和 设备 划分 | 范围 Hz | 层 深度 /mm 
简单 、 加 工 成 本 低 和 显著 节能 的 优点 。 超 高 频 | 。 >107 <0.2 带 锯 、 伐 木 锯 片 
2.4 ”以 局 部 加 热 代 蔡 整体 加 热 Wd | ee en 
超 音频 | 10*~10 2.0~3.0 “| 重 载荷 齿轮 、 锻 坯 透 热 
2.4.1 表面 加 热 梁 火 中 频 | 5x102 一 104 3.0~5.0 冷 轧 辊 等 大 型 件 
利用 电感 上 应、 火焰 、 激 光 、 电 子 束 、 接 触电 阻 方 工 频 | 50~60 L013 锻 坏 透 热 
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频率 可 调 电 源 ， 以 及 靠 机 械 手 操 作 、 高 度 自动 化 的 济 2.4.2 ”用 低 济 透 性 钢 的 感应 济 火 代替 渗 碳 济 火 
火 机 床 。 te ee 加 Al 细 化 晶 粒 ， 减 少 钢 中 Mn、Si、Ni、Cr 等 

氧 志 急 必 表面 加 热 洋 色 过 去 曾 一 度 盛 行 于 形状 。 提高 钢 济 透 性 元 素 ,加 热 的 低 淳 透 性 钢 制造 汽车 拖 
不 规则 零件 的 单 件 和 小 批量 生产 , 现 已 被 感应 淳 火 和 虹 eee a 
Se en ee ee 拉 机 齿轮 。 疮 坯 经 正 火 处 理 后 加 工 成 齿轮 ， 最 后 施行 
激光 淳 火 代 替 。 电 子 束 加 热 需要 在 真空 中 施行 ， 设 备 感应 溢 火 ， 这 样 可 使 注 硬 层 按 具 0 
复杂 晶 贵 ,生产 中 很 少 应 用 。 电 接触 法 过 去 曾 用 于 机 应 济 火 ， 这 样 可 使 淳 硬 层 按 齿 轮 轮廓 分 布 ， 获 得 内 
床 导 轨 表 面 硬化 ， 商 闵 视 层 过 浅 。 强化 效果 差 ， 也 被 声 外 便 的 齿轮 ， 从 而 可 以 取代 渗 碳 淳 火 。 同 理 GCr4 
感应 淳 火 取 代 。 激 光 技 术 进 步 神 速 ， 高 效 大 功率 激光 控制 淳 透 性 轴承 钢 以 感应 淳 火 代 替 深 层 渗 碳 淳 火 可 以 
器 相继 问世 。 尤 其 是 小 体积 大 功率 的 二 极 管 激光 器 的 制造 铁路 轴承 套图 。 这 些 材料 价格 低廉 ， 以 感应 济 火 
出 现 为 金属 零件 表层 的 相 变 硬化 、 熔化 凝固 和 合金 化 ”代替 渗 碳 济 火 可 以 大 大 缩短 制造 周期 ， 节 能 效果 十 分 
提供 了 方便 条 件 。 汽车 发 动机 气 负 内壁 和 阀 座 的 激光 明显 。 表 6-19 所 示 为 三 种 可 制造 齿轮 的 低 渗 透 性 钢化 
人 硬化 是 最 典型 用 例 。 学 成 分 。 表 6-20 为 低 淳 透 性 钢 性 能 与 用 途 。 

表 6-19 低 淳 透 性 钢化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ，%) 

钢 号 C Mn Si P S Ti 其 他 

65Ti 0.51 一 0.59 <0.23 <0.25 <0.04 <0.04 0.03~0.10 一 

60Ti 0.57 一 0.65 <0.23 <0.30 <0.04 <0.04 0.03~0.10 一 

70Ti 0.64 一 0.73 <0.28 <0.35 <0.04 <0.04 0.04~0.12 一 










































































































































































































































































































































































@ 其 他 残留 元 素 ， w(Cr) 夺 0.20%，w(Ni) 志 0.20%，w(Cu) 夺 0.20%; w(Cr)+ w(Ni+tCUD 乏 0.50% 
表 6-20 低 淳 透 性 钢 性 能 特点 、 用 途 及 齿轮 感应 淳 火 频率 
齿轮 感应 淳 火 频率 /Hz 
钢 种 模 数 性 能 特点 其 他 用 途 举例 
3~4 | 5~6 | 7~8 | 9~12 
属 细 晶 粒 钢 ， 感 应 透 热 淳 火 表 面 硬 度 | 中 
55Ti | 30~40 66HRC， 心 部 33HRC， 强 度 略 低 于 55 钢 ， 人 ma 
_ 键 轴 ， 要 求 耐 磨 较 高 韦 度 m<5 的 齿轮 
塑 声 性 和 55 钢 相同 
细 唱 粒 钢 ， 感 应 透 热 淳 火 表 面 便 度 
60Ti 8 4 64HRC， 心 部 36HRC， 强 度 略 低 于 55 钢 ， 部 分 代 奉 渗 碳 钢 用 于 制作 要 求 低 淳 透 性 
塑 声 性 和 55 钢 相同 的 齿轮 、 轴 等 机 器 零件 
细 晶 粒 钢 ， 感 应 透 热 湾 火 表面 硬度 于 强度 高 于 55Ti 钢 , 适用 制造 模 数 大 
70Ti 2.5 |66HRC， 心 部 40HRC， 强 度 接近 于 60 钢 ，| 于 6 的 大 中 型 齿轮 
塑 声 性 和 70 钢 相同 
_ 表 6-21 45 钢 达 到 相同 硬度 的 自行 回 火 
2.4.3 ”感应 浪 火 自行 回 火 温度 与 炉 中 回 火 温度 ” 
钢 件 感应 淳 火 后 应 及 时 回 火 , 以 减少 淳 硬 层 残 平均 硬度 HRC 可 火 温度 /'C 
留 应 力 和 提高 科 性 。 为 此 六 火 后 不 使 其 冷 透 , 靠 心 炉 中 国 火 行 回 火 
部 余热 的 返 出 使 硬化 层 回 火 的 方法 被 称 为 自行 回 车 2 
火 ， 省 略 了 冷 透 重新 加 热 回 火 工序 。 批 量 生产 时 ， ey 6 
通过 预先 试验 ， 确 定 针 对 具体 零件 的 淳 火 冷 却 终 60 80 a0 
止 时 间 ， 即 可 在 生产 线 上 施行 自行 回 火 。 表 6-21 45 365 465 
为 45 钢 达 到 相同 硬度 的 自行 回 火 温度 与 炉 中 回 火 40 425 550 
温度 。 @ 淳 火 后 硬度 63.5 一 65HRC， 炉 中 回 火 1.5h。 
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2.5 省 略 或 简化 热处理 工序 性 能 可 达到 调 质 的 效果 ， 故 在 切削 加 工 前 原材料 无 
5 和民 而 人 dr ,推广 应 用 ， 
免 去 了 滩 火 和 高 温 回 火 的 预备 热处理 工序 ， 节 能 效 
] Nb、V 和 Ti 等 微量 元 素 合 金 化 的 低 碳 和 中 碳 果 显 车。 表 6-22 为 各 种 非 调 质 结构 钢 的 化 学 成 分 。 
结构 钢 经 控制 轧 制 或 锻造 控 冷 后 , 其 显 微 组 织 和 力学 表 6-23 为 非 调 质 结构 钢 的 力学 性 能 。 
表 6-22 各 种 非 调 质 结构 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 
钢 号 C Si Mn P S V 其 他 
易 切削 非 调 质 钢 
YF35V 0.32~0.39 | 0.20~0.40 | 0.60~1.00 0.035 0.035~0.075 | 0.06 一 0.075 © 
YF40V 0.37~0.44 | 0.20~0.40 | 0.60~1.00 <0.035 0.035~0.075 | 0.06~0.075 © 
YF45V 0.42~0.49 | 0.20~0.40 | 0.60~1.00 0.035 0.035~0.075 | 0.06~0.075 © 
YF35MnV 0.32~0.39 | 0.30~0.60 | 1.00~1.50 <0.035 0.035~0.075 | 0.06~0.075 © 
YF40MnV 0.37~0.44 | 0.30~0.60 | 1.00~1.50 <0.035 0.035~0.075 | 0.06~0.075 © 
YF45MnV 0.42~0.49 | 0.30~0.60 | 1.00~1.50 0.035 0.035~0.075 | 0.06~0.075 © 
热 锻 用 非 调 质 钢 

F45V 0.42~0.49 | 0.20~0.40 | 0.60~1.00 0.035 0.035 0.06 一 0.075 © 
F35MnVN 0.32~0.39 | 0.20~0.40 | 1.00~1.50 <0.035 0.035 0.06 一 0.075 N=0.009 
F49MnV 0.37~0.44 | 0.20~0.40 | 1.00~1.50 <0.035 0.035 0.06 一 0.075 © 
@ 其 他 残留 元 素 : w (Cr) 三 0.30%; w (Ni) 三 0.30%; w (Cu) 过 0.30%。 

@ 其 他 残留 元 素 : w (Cr) 二 0.30%; w (Ni) 0.30%; w (Cu) 过 0.20%。 
表 6-23” 非 调 质 结构 钢 的 力学 性 能 
力学 性 能 人 硬度 
钢 号 ob/MPa ao2/MPa 6 (%) w (%) AWJ HBS 
不 小 于 < 
易 切 削 非 调 质 钢 小 型 钢材 (直径 或 边 长 三 40mm) 

YF35V 550 390 18 40 47 229 

YF40V 640 420 15 35 37 225 

YF45V 680 440 15 30 35 257 
YF35VMnV 735 460 17 35 37 257 
YF40VMnV 785 490 15 33 32 275 
YF45VMnV 835 510 13 28 28 285 

热 锯 用 非 调 质 钢 中 型 钢材 (直径 或 边 长 >40~60mm)“ 
YF35VMnV 710 440 15 33 35 257 
YF40VMnV 760 470 13 30 28 265 
YF45VMnV 810 490 位 28 25 275 
热 锻 用 非 调 质 钢 钢材 〈 直 径 或 边 长 过 80mm) ” 

YF45V 685 440 15 40 32 257 
YF35VMnVN 785 490 15 40 39 269 
YF45VMnV 785 490 15 40 36 275 
@ 大 于 60mm 钢材 的 力学 性 能 和 硬度 可 由 供需 双方 协商 。 
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G25mm 毛 坏 经 9530C 士 20C 保 温 30min 正 火 后 测定 。 





2.5.2 ”用 正 火 代替 调 质 


























IL 
工艺 , 其 目的 主要 是 细 








正 火 和 调 质 一 般 都 是 钢材 和 钢 件 的 预备 热处理 
化 显 微 组 织 , 提 


























高 组 织 均匀 性 ， 




















获得 良好 的 强 韧 性 配合 , 以 保证 表 玫 








全 的 心 部 性 能 。 有 时 基 




































































作为 最 终 的 热处理 工序 。 

调 质 工艺 是 由 奥 氏 
序 组 成 。 通 常 经 调 质 处 理 
织 为 
































型 轴 类 零 人 


本 化 济 火 和 高 温 回 
的 中 碳 结构 钢 件 ， 其 显 微 组 
小 的 回 火 索 氏 体 ， 具 有 良好 的 强 韦 性。 但 调 质 





( 见 表 6-24)。 


的 多 次 加 热 和 冷却 延长 了 工艺 周 











期 、 外 


深 便 零件 和 渗 氛 
F 和 下 轮 也 将 其 











火 两 道 工 














E 源 消耗 较 多 


表 6-24 钢 调 质 和 正 火 的 能 耗 比较 


















































热 处 理 在 炉 中 加 热 次 数 | 由 低 到 高 的 能 耗 顺序 
锻 后 空冷 0 1 
利用 锻 后 余热 调 质 1 
锻 后 重 热 调 质 2 3 
锻 后 正 火 重 热 调 质 3 4 

















2.5.3 ” 渗 矶 后 直接 济 火 














过 去 钢 件 多 在 




















式 炉 中 渗 碳 , 渗 后 需 把 工件 冷 至 








室温 ， 然 后 在 箱 式 炉 中 重新 加 热学 火 ， 尤 其 是 


12Cr2Ni4A、18CrNiW 





等 合金 渗 碳 结构 钢 ， 为 了 减少 
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渗 碳 淳 火 后 的 残 











奥 氏 体 ,者 

















加 一 道 高 温 回 火 工序 。 自 





密封 多 | 

















碳 后 在 炉 内 缓 冷 到 
火 ， 可 和 





























FE 渗 矶 与 济 火 间 还 需要 增 
] 炉 问世 后 ， 钢 件 渗 




















淳 火 温度 , 直接 移 至 前 室 入 六 
略 一 次 重新 加 热 。 根 : 
渗 碳 淳 火 件 的 残留 奥 氏 体 已 不 被 看 做 是 严重 的 质量 




















覃 淳 








昌 近 代 生 产 实 践 经 验 ， 














问题 ， 

















过 程 ， 产 生 节 能 效果 。 


有 时 还 可 有 利于 减少 畸变 ， 提 
渗 碳 钢 件 都 可 施行 渗 后 直接 济 火 ,从 而 可 简化 热处理 


2.5.4 钢 件 淳 火 过 程 中 的 表面 成 膜 











日 本 人 提出 | 


j 含 磷酸 酯 、 磷 酸 盐 添 加 


高 韧性 。 大 多 数 























剂 的 淳 火 















































油 ， 使 钢 件 在 油 中 济 火 时 能 同时 帮 





E 表 十 


形成 磷酸 盐 












































表面 边界 润滑 摩 探 系数 ， 而 对 油 的 淳 冷 性 





























F 影 响 。 


























Zn) 硫化 物 ， 可 使 工件 在 淳 火 








在 济 火 油 中 添加 有 机 硫 或 合 软 金 必 





时 表面 形成 减 摩 层 。 





























j 于 发 动机 和 差 动 齿轮 紧 


























可 在 拧紧 螺栓 的 同时 ， 使 匠 





辐 螺 栓 的 济 火 , 形成 的 膜 
向 张力 这 








固定 不 变 。 此 泽 



































油 被 称 为 摩擦 控制 济 火 油 。 





还 有 一 种 滩 火 表 盏 























he 





















































系数 的 济 火 油 添加 剂 。 











高 滚珠 轴承 接触 疲劳 抗力 上 
细 黑 色 粉 末 和 粘 合 剂 , 使 工作 
性 防 锈 薄膜 ,这些 方法 简化 了 ] 
里 ， 有 节能 效果 。 表 6-25 为 降低 干 膜 边界 摩 








的 济 火 ; 
淳 火 后 表面 形 
[ 序 , 无 

















。 在 ; 















































































































































































































































































































































表 6-2S ”降低 干 膜 边界 摩擦 系数 的 溢 火 油 添加 剂 
添加 量 50'C 时 边界 、 添加 量 50C 时 边界 
添加 剂 添加 剂 _ 
质量 分 数 〈%) 摩擦 系数 质量 分 数 (%) | ”摩擦 系数 
不 加 0.4403 三 葵 基 础 酸 盐 .0 0.3379 
酸 .0 0.3341 茶 基 -二 月 桂 基 二 硫 代 磷 酸 盐 .0 0.1741 
酸 3.0 0.2905 -成 基 二 令 代 令 酸 锌 .0 0.1664 
柠檬 酸 1.0 0.3392 - 戊 基 二 硫化 物 1.0 0.4045 
油 酸 1.0 0.4033 基 秋 兰 姆 硫化 物 1.0 0.2010 
亚 磷酸 三 丁 酯 0.5 0.4122 - 乙 基 硫化 氨基 甲酸 酯 镑 .0 0.2778 
亚 磷酸 三 丁 酯 .0 0.2330 茶 人 硫 酚 .0 0.2842 
三 油 酸 磷酸 盐 .0 0.2189 
2.6 余热 利用 锻造 余热 淳 火 又 被 称 为 锻造 济 火 、 锻 热 洲 火 ， 其 
工艺 过 程 符合 高 温 形 变 热 处 理 原理 , 故 热处理 后 的 钢 
2.6.1 锻造 余热 泽 火 件 具 有 优异 的 力学 性 能 〈 见 表 6-26、 表 6-27)。 该 工 
顾名思义 ， 铁 造 余热 党 火 是 钢 件 锻造 后 利用 在 奥 。。 艺 在 光 车 零件 上 获得 了 广泛 的 应 用 , 通常 主要 用 于 调 
氏 体 状态 下 的 剩余 温度 施行 济 火 ,以 获得 马 氏 体 组 织 。。 质 ， 以 获得 回 气 索 氏 体 组 织 ， 使 钢 作 强 所 性 得 到 良好 
的 工艺 。 事 实 上 ， 这 是 一 种 人 类 沿袭 数 和 干 年 的 十 老 技 配合 ， 或 作为 其 他 表面 热处理 的 预 处 理工 序 ， 或 为 了 










































































EE 提 ， 从 节能 人 


二 
TH 
| 





度 又 被 人 们 习 








芭 视 。 


铁匠 一 人 完成 的 手艺 。 而 近代 





改善 钢材 的 切削 加 工 性 能 。 








锻造 工艺 对 锻造 余热 学 火 效果 有 如 下 影响 : 
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表 6-26 ”40Cr 钢 锻造 余热 淳 火 、 回 火 与 常规 调 质 处 理 力 学 性 能 的 比较 

























































































热处理 工艺 
op/MPa wy (%) 6s (%) a/(J/em’) 人 硬度 HBW 
1160C 锻 后 淳 火 ，600C 回 火 856 66.1 19.5 94 252 一 260 
850C 奥 氏 体 化 济 火 ，610C 回 火 799 65.1 20.6 59 249 一 266 
表 6-27 45 钢 锻 造 余热 淳 火 温 度 对 性 能 影响 
机- 省 -和 尖 ee 力学 性 能 硬度 
温度 /'C op/MPa os/MPa 6s (%) wy (%) AWJ HBS 
1230'C 始 锯 ; 变形 量 s=94%， 锻 后 停留 32s 1000 940 834 18.1 57.9 88.49 248 
1230'C 始 锯 ; 变形 量 s=94%， 锻 后 停留 45s 820 882 784 20.0 57.7 79.58 245 
1230'C 始 锯 ; 变形 量 s=94%， 锻 后 停留 57s 770 870 773 19.3 55.1 89.18 247 
常规 调 质 : 850C 淳 火 ，550C 回 火 877 972 18.2 57.4 83.01 253 



































注 : 锻造 余热 济 火 工件 600C 回 火 。 














1) 始 锻 温 度 过 高 ， 变 形 过 程 中 奥 氏 体 品 内 缺陷 
































































































































































































































和 唱和 粒 会 发 生动 态 和 欧 态 再 结晶 长 大 ， 变 形 过 程 中 全 后 全 和 入 

的 内 摩擦 也 会 使 锻件 温度 过 分 升 高 ， 促 使 奥 氏 体 晶 锻 后 正 火 是 改善 钢材 、 锻 件 的 机 加 工 性 ， 使 随后 

粒 粗 化 。 热处理 畸变 易于 控制 的 有 效 工艺 ,利用 锻 后 余热 使 锻件 
2) 终 锻 温 度 应 尽量 控制 在 900 一 1000'C 。 在 炉 内 均 热 保持 , 然后 用 空气 均匀 吹 冷 实现 正 火 。 目前 
3) 变形 量 应 尽量 控制 在 2$5% 一 40%。 该 工艺 和 长 春 一 汽 嘉 信和 热处理 公司 研发 和 制造 的 汽车 
4) 锻 后 距 淳 火 的 时 间 间 隔 要 短 。 碳 钢 停留 时 间 具 和 颁 朱 自 动 化 正 火 生产线 在 泊 车 行业 划 这 推 -, 取 得 

应 小 于 60s， 合 金 钢 停留 时 间 应 为 20~60s。 了 节能 、 降 耗 、 减 排 、 工 件 畸 变 小 、 性 能 好 的 效果 。 
锻造 余热 淳 火 工 艺 和 应 注意 事项 如 下 : 2.6.3 ”铸件 热 开 箱 淳 火 


1) 锻造 余热 泽 火 温度 取决 于 锻造 工艺 。 一 次 加 
热 成 形 ( 如 模 锻 ) 的 锻造 余热 淳 火 温度 一 般 在 950'C 
以 上 ， 而 多 道 辊 锻 的 变形 量 大 ， 形 变速 度 低 ， 一 般 
泽 火 温度 在 900'C 左 右 。 较 高 的 济 火 温度 有 利于 提 








铸 〈 钢 、 铁 ) 件 浇注 后 ， 待 到 接近 济 火 温度 ， 立 
即 开 箱 将 铸件 投入 液态 介质 淳 火 或 空冷 正 火 ， 以 代替 
完全 冷却 后 重新 加 热 济 火 和 正 火 。 此 举 在 金属 型 铸件 
上 容易 实现 ， 在 连续 式 铸造 、 热 处 理 生 产 线 上 实施 更 





























































































































































































































高 淳 透 性 ， 但 不 利于 强 声 性 的 有 力 配合 。 采 用 合 ;i 为 有 利 。 
的 济 火 冷却 介质 ， 在 较 低温 度 济 火 时 也 能 获得 满意 
性 能 。 2.6.4 铸造 表面 改 性 

et oe 在 砂 型 表面 涂 囊 含 渗入 元 素 和 催 渗 剂 涂料 , 液态 
温度 比 传统 淳 火 温度 高 ， 可 提高 钢 的 淳 透 性 ， 形 变 应 金属 被 注入 砂 型 后 在 铸件 凝固 和 冷却 持续 过 程 中 , 渗 
力也 促进 M, 点 上 升 ， 故 一 般 碳 钢 和 合金 结构 钢 可 采 。 和 元 素 通 过 表面 反应 和 热 扩散 进入 铸件 表层 , 可 使 其 

































































取 油 浪 ， 这 对 防止 济 火 开裂 有 利 。 但 如 果 零 件 尺 寸 过 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 得 到 明显 改善 。 



















































































大 或 终 锻 温 度 过 低 也 可 使 用 冷却 能 力 更 强 的 介质 。 这 种 利用 铸件 本 身 热量 进行 的 化 学 热处理 具有 十 分 
3) 锻造 余热 淳 火 的 温度 控制 。 锻 造 节 拍 不 稳定 ， 显著 的 节能 、 降 耗 、 品 质 优化 效果 。 

尤其 是 人 工 操 作 的 模 锋 很 难 做 到 终 煞 温 度 一 致 。 此 时 

应 设置 一 个 均 温 炉 ， 使 锻件 淳 火 温度 稳定 ， 以 保证 淳 “2.65 利用 磨 削 热 的 表面 淳 火 

火 件 质量 均匀 。 钢 件 在 磨 削 加 工时 表面 会 达到 很 高 的 温度 , 适当 
4) 锻造 余热 济 火 后 的 回 火 。 银 造 余热 淳 火 钢 件 。 ”控制 磨 削 规范 使 表层 加 热 到 适宜 济 火 温度 , 然后 靠 工 

应 及 时 回 火 , 可 在 有 风扇 捞 动 的 空气 炉 或 可 控 气氛 妨 。 ” 件 未 被 加 热 的 心 部 传 热 冷却 使 表层 济 硬 为 马 氏 体 。 这 

中 施行 。 炉 温 均 匀 度 应 在 +10'C 的 范围 内 。 种 方法 是 德国 不 莱 梅 材料 技术 研究 所 研发 出 来 的 。 
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2.7 减少 热 损 失 
2.7.1 陶瓷 纤维 炉 衬 


提高 炉 衬 的 绝热 效果 和 减少 蕾 热 是 降低 加 热 炉 
热 损 失 的 主要 措施 ,而 采用 陶瓷 纤维 炉 衬 是 最 有 效 的 
方法 之 一 。 
把 重 质 耐火 砖 改 为 陶瓷 纤维 的 炉 衬 节能 效果 显 
著 。 装 炉 量 为 400kg 的 全 密封 多 用 炉 改 为 陶 次 纤维 
炉 衬 可 节省 约 13% 的 燃料 ， 使 空 炉 升温 时 间 缩 短 
1/3， 使 气氛 炉 的 清 炉 (恢复 气氛 碳 势 ) 时 间 减 少 到 
原来 的 1/4， 同 时 节约 燃料 20%。 和 输送 带 式 济 火 加 
热 炉 由 重 质 耐 火 砖 改 为 陶 次 纤维 炉 衬 的 节能 效果 见 





























































































































不 是 任何 情况 都 可 以 使 用 陶瓷 纤维 。 使 用 陶瓷 
纤维 炉 衬 的 加 热 炉 ， 炉 底 仍 需 用 重 质 耐火 砖 ， 只 是 
炉 壁 和 炉 底 鞋 热 有 所 差别 ， 炉 温 均匀 度 会 因此 受到 
影响 。 陶 次 纤维 炉 衬 渗 碳 炉 ， 清 炉 时 间 仍 需 4 一 5h， 
而 受 搅 动 风扇 影响 陶瓷 纤维 易 飞 扬 和 剥落 ， 故 渗 碳 
炉 仍 多 用 轻 质 泡沫 耐火 砖 ， 或 在 陶瓷 纤维 表面 涂 以 
























































































































































司 化 耐火 涂 层 。 
表 6-28 ”输送 带 式 淳 火 加 热 炉 由 重 质 耐 火 砖 
改 为 陶瓷 纤维 炉 衬 的 节能 效果 
炉 衬 类 型 炉 衬 类 型 
效 果 | 一 般 耐 | 陶瓷 效果 | 一 般 耐 | 陶瓷 
火 砖 | 纤维 火 砖 | 纤维 
到 1030C 升 输送 带 速度 / 
180 15 0.77 1.0 
温 时 间 /min (mm/min) 
炉子 实际 负 一 天 处 理 刀 具 
63 97 5 10 
和 荷 率 (%) 数 / 万 个 
50 25 
米 |/kg 




















2.7.2 ”改变 箱 形 炉 外 形 


把 箱 〈 和 矩 ) 形 炉 外 壳 改 为 圆 简 形 ， 外 表面 面积 减 
少 14%， 可 使 炉 壁 散热 减少 约 20%， 炉 衬 鞋 热 减少 
2%， 外 表面 温度 降低 10C， 单位 燃料 消耗 量 减少 7% 
( 见 表 6-29)。 圆 简 形 外 壳 制 造 过 程 也 较 简 单 ， 故 近代 
日 本 制造 的 密封 多 用 炉 都 采用 圆 简 形 外 壳 。 























































































































表 6-29 ” 箱 形 炉 和 圆 简 形 炉 的 热 性 能 比较 

































能 
表面 积 (%) 100 86.1 
炉 壁 散热 系数 /kJ 。m ?2 .Ph 18308 14839 


233x103 229x103 








营 热 量 /Im 


2.7.3 ”提高 炉 体 密封 性 


炉 体 的 密封 性 好 ， 炉 门 关闭 严密 ， 炉 壁 少 开 气 孔 
等 都 能 减少 炉 内 热气 外 流 和 外 界 冷 空 气 侵入 炉 内 ,从 
而 减少 保持 炉 温 的 燃料 或 电能 消耗 。 据 测量 ， 若 炉 壁 
开 有 30mmx30mm 的 孔 ， 设 炉 内 负 压 为 10Pa， 则 每 
小 时 侵入 的 冷 空气 可 达 10m3。 不 设 盖 的 盐 浴 炉 要 维 
持 炉 温 时 ， 要 比 加 盖 炉 增加 46% 的 电 耗 。 


2.7.4 减轻 夹具 、 料 盘 重 量 










































































炉 壁 外 表面 温度 /C 85 75 
单位 燃料 消耗 (%) 100 93.1 

















lm 

















多 装 工 件 ， 节 约 大 量 燃料 或 电能 。 据 报道 ， 箱 式 
加 热 炉 夹具 、 料 盘 的 能 耗 占 总 耗 能 的 19%， 井 式 炉 占 
29%， 输 送 带 式 炉 占 18%， 震 底 式 炉 为 0%。 






























































2.8 ”充分 利用 燃烧 废 热 
2.8.1 利用 燃烧 炉 烟 道 气 废 热 预 热 空气 


从 燃烧 炉 排出 的 废气 一 般 比 指示 的 炉 温 至 少 高 
50C ,排出 的 废气 温度 越 高 , 在 炉 内 可 利用 的 热 越 少 。 
燃烧 是 燃料 和 空气 中 的 氧 的 化 学 反应 。 空气 中 的 





















































TT 


工件 在 炉 内 加 热 用 的 夹具 、 料 盘 、 料 入 本 身 有 重 
量 ， 加 热 济 火 时 和 工件 一 起 冷却 ， 然 后 再 装 工件 入 炉 


















































氧 约 占 21%， 燃料 燃烧 时 需要 大 量 空气 。 用 冷 空气 和 
燃料 混合 燃烧 ， 要 消耗 大 量 燃料 。 利 用 燃烧 产物 的 烟 





















































加 热 ， 消 耗 掉 大 量 热能 。 因 此 ， 通 过 改进 结构 、 提 高 
材料 性 能 、 用 优良 材料 制造 炉 内 夹具 ， 可 以 减轻 其 重 






































道 气 预 热 空 气 、 用 热 空 气 燃 烧 节 约 燃 料 效 果 显 车 ,是 
燃烧 炉 最 大 的 节能 措施 。 
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2.8.2” 预 热 空气 的 热 交 换 器 
热 交 换 器 也 称 ] 
( 见 图 6-11), 靠 金 











烟 道 气 对 空气 的 预 热 。 
和 横流 三 种 结构 ( 见 图 
换 热 面积 的 大 小 , 要 求 





























腐蚀 能 力 。 


烧 嘴 


2.8.3 可 预 热 


在 燃烧 器 





2.8.4 


热 回 





收 系 


空气 上 限 温度 以 及 金 


机 械 装备 工业 














书 能 减 排 制造 技术 


稀 热 器 ,设置 在 排出 
金属 或 陶 次 管道 内 外 表面 的 传 热 实 现 
句 流 、 平 行 流 
换 效 率 取决 于 


热 交 换 器 分 为 反 
6-12)， 其 热 交 


















































高 的 预 热 空气 温度 需要 大 的 换 
热 表 面积 。 制 造 热 交 换 器 的 材料 要 求 具有 高 的 抗 高 温 








空气 


所 


工艺 过 程 


图 6-11 热 交 换 器 原理 


空气 的 燃烧 器 


废气 的 烟 道中 














中 也 可 





排出 的 废气 预 热 空 气 。 为 此 可 


再 生 式 燃烧 器 


空气 空气 
a) 反 向 流 
烟 道 气 一 = 
[ | 
di 
b) 平行 流 
吸 进 气 





图 6-12 

















v7 
采 / 








从 套 管 夹层 提 











c) 横流 
热 交 换 器 类 型 


双 层 金属 套 管 式 结构 ( 见 图 6-13a)。 燃 ) 

















晓 后 废气 
FE 出 ， 把 从 中 间 进 入 燃烧 器 的 空气 -燃烧 


混合 气 加 热 ， 然 后 再 点 燃 。 人 燃烧 器 中 也 可 设置 陶瓷 划 























热 块 ， 
燃烧 




















区 











排出 的 废气 加 热 蓄 热 块 ， 








预 热 空 





























蕾 热 再 生 式 燃烧 器 





统 性 能 会 受到 热 交 换 器 表面 积 、 预 热 











属 热 交换 器 表面 征 





























化 等 因素 














限制 。 用 








内 置 陶瓷 蓄 

















热 块 ， 








燃烧 系统 〈 见 





所 示 为 热 交 换 器 和 鞭 热 再 4 





区 











6-14) 可 避免 以 上 限制 


两 套 交 换 蓄 热 和 再 生子 
。 图 6-15 





























EE 燃烧 器 系统 的 节约 燃 


2.8.5 














射 管 。 在 辐射 





可 预 热 


空气 的 辐射 管 


后 参与 


6-13b)。 后 一 种 燃烧 器 可 使 空气 预 热 到 


1000C， 而 燃烧 产物 中 的 NO, 在 允许 范围 内 。 


























用 燃料 加 热 且 通 入 可 控 气氛 的 热处理 炉 使 

















管 中 设 金 





届 套 管 或 陶瓷 蓄 热 块 ， 





























的 废气 预 热 进 








所 示 为 这 种 可 


预 热 空气 


入 的 空气 节约 燃料 效果 显著 。 











的 单 管 和 了 形 辐射 管 。 








6-16 





第 6 章 热处理 生产 节能 减 排 技术 235 





2 








图 6-16 新 式 可 预 热 空气 的 单 管 和 了 形 辐射 管 
2.8.6 蕾 热 再 生 式 辐射 管 


辐射 管 两 端 空气 交替 预 热 、 换 向 燃烧 ， 蕾 热 再 生 
式 辐射 管 如 图 6-17 所 示 。 管 的 两 端 都 设 有 预 热 空气 

























































































































































燃料 节约 率 (%) 































































































的 陶 姿 蓄 热 块 ， 用 计算 机 控制 ， 可 使 交替 换 向 燃烧 周 
60| i 期 保持 为 20s。 这 种 结构 的 辐射 管 换 热效率 很 高 ， 使 
寿命 也 长 。 
50 再 生 燃 烧 器 系统 1200C 
2.8.7 ”高 速 燃烧 蓄 热 再 生 U 形 辐 射 管 
“| 真理 蓄 热 器 性 能 日 本 于 1998 年 研发 出 了 一 种 高 速 燃 烧 蓄 热 再 
30. 生 式 U 形 辐 射 管 〈 见 图 6-18)， 使 用 丁 烷 燃料 ， 可 
| 把 空气 预 热 到 400 一 600C ， 排 出 的 废气 温度 只 有 
300C ， 热 效率 提高 10% 以 上 ， 每 月 节 电 
10| 33957kW。h， 节 约 丁 烷 1817000m3。 由 于 采用 向 空 
气 中 添加 回流 燃烧 产物 使 其 再 循环 , 使 空气 中 氧 的 
0 200 40 600 80 1000 1200 体积 分 数 降低 ， 形 成 管内 低 氧 燃烧 ， 即 使 通 入 高 温 
空气 预 热 温度 /'C 空气 也 不 会 造成 局 部 过 热 , 保持 平衡 的 高 温 空 气 助 
图 6-15 热 交 换 器 和 热 再 生 式 燃烧 器 燃 ， 可 使 NO; 保 持 在 40x10“% 以 下 ， 显 著 低 于 排 
系统 与 节约 燃料 的 关系 放 极 限 。 
空气 开关 


风门 开 闭 (20s) 





空气 ”吸收 废 热 床 空气 预 热 床 “燃烧 空气 
( 热 面 在 右 ) ( 热 面 在 左 ) 


图 6-17 蓄 热 再 生 式 陶 次 辐射 管 示意 图 
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2.8.8 ”燃烧 脱脂 炉 
牛 机 械 加 了 


机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制 造 技术 









时 gs 人 


图 6-18 高 速 燃 烧 蓄 热 再 生 式 U 形 辐射 管 








后 表 








附 有 ? 
































里 前 必须 清除 









































脂 和 切削 液 ， 进 行 




















净 。 此 工序 被 称 为 热处理 “前 

















t”。 通常 采 








2.8.9 辐射 管 燃烧 废气 的 利用 


辐射 管 燃 烧 后 排出 的 废气 可 作为 回 火热 源 , 920YC 
的 气体 渗 碳 炉 辐 射 管 排出 的 废气 预 热 空气 后 的 温 














j 热 碱 液 清洗 法 ， 





























洗 和 干燥 ， 才 可 装 























入 热处理 





炉 加 











清洗 后 尚 需 清水 漂 
热 。 用 过 的 碱 液 还 











需 将 油 从 液 中 分 离 
燃料 脱脂 法 代替 碱 
炉 〈 见 图 6-19) 内 
面 油脂 蒸发 和 燃烧 





















































出 来 ， 清 洗 液 继续 重复 使 用 。 用 
法 ， 使 用 少量 燃料 厂 





























液 清洗 ; 
把 工件 加 热 到 





























。 钢 件 在 进入 热 




















同时 有 预 热 作 用 ， 





























缩短 在 3 


























钢 件 表 二 





化 ， 提 高 产品 质量 。 





脂 炉 燃 糙 




















预 热 后 空气 
燃烧 器 f 


。 燃 烧 后 的 废气 可 
热 ， 实 现 余热 利用 。 











处 理 ， 
的 轻微 氧化 有 助 于 减轻 渗 碳 时 的 表 























熬 发 的 油脂 能 参与 燃烧 ， 节 约 脱 






































| 后 | 





于 清洗 液 和 回 火 炉 加 














口 、 供 燃烧 空 
bh 


图 6-19 燃烧 脱脂 炉 





度 达 55$0C ， 可 用 热流 鼓风机 通过 保温 管道 送 到 
120C 的 回 火炉 施行 渗 碳 淳 火 件 的 低温 回 火 ， 如 图 6-20 
所 示 。 

















a 人 
自 蒸 热 器 (120°C) | 





渗 碳 炉 (920'C) 
图 6-20 ”辐射 管 燃 烧 废 气 的 利用 














2.8.10 用 漆 火 槽 内 的 热 油 加 热 清 洗 液 
工件 用 油 济 火 冷却 时 ， 滩 火 油 吸收 了 大 量 的 热 









































能 , 温度 会 不 断 上 升 , 当 油 温 接近 燃点 时 易 发 生火 灾 ， 
故 经 常 需 通 水 冷却 。 清 洗 碱 液 工作 温度 一 般 为 80 一 
90C， 如 用 热 油 加 热 碱 液 ， 也 不 失 为 一 种 很 好 的 节能 

6-21)。 


方式 〈 见 图 
2.9 ”气体 燃料 的 热 化 学 重 整 


气体 燃料 的 热 化 学 重 整 是 一 种 把 燃料 废气 中 的 
显 热 加 以 回收 ， 并 将 其 用 于 碳 氧 化 合 物 燃料 ， 使 其 转 
化 为 高 热 妈 燃料 的 技术 。 转 化 〈 重 整 ) 过 程 为 利用 余 
热 、 水 蒸气 和 CO, 使 燃料 转化 为 碳 氧 化 合 物 、 氢 和 
CO 的 可 燃 性 混合 气体 。 如 果 燃 料 是 天 然 气 ， 利 用 
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技术 可 使 其 热 值 提高 28%。 燃料 在 被 重 整 过 程 中 还 会 状态 , 故 可 大 量 减 少 加 热 炉 的 温室 气体 排放 。 图 6-22 
吸收 废气 显 热 ， 因 而 也 是 被 预 热 的 。 由 于 燃烧 产物 臣 所 示 为 用 天 然 气 和 烟 道 废气 混合 重 整 技术 的 高 温 加 
有 的 水 落 气 和 CO, 都 被 用 于 重 整 , 而 且 本 身 都 处 于 热 热 炉 系 统 。 



















































































碱 液 模 温水 模 








淳 火 油 村 
所 We 


70°C 
加 热 

















图 6-22 用 天 然 气 和 烟 道 废气 混合 重 整 技术 的 高 温 加 热 炉 系统 



























































2.10 热能 综合 利用 的 渗 碳 、 学 火 、 清 洗 、 回 供给 -一 电力 ”可 控 气 
重新 利用 -于 
火 生 产 线 
20 世纪 80 年 代 ， 日 本 提出 在 渗 碳 、 这 火 、 清 和 
洗 、 回 火 生 产 线 上 热能 多 次 利用 的 方案 。 原 东京 热 pt 
处 理工 业 ( 株 )( 现 改 为 同和 矿业 ) 提出 多 次 利用 余 T 2 



























































热 的 连续 式 热 处 理 生 产 线 ( 见 图 6-23)。 工 件 渗 碳 
前 用 燃烧 法 脱脂 ， 同 时 把 工件 预 热 到 500~550°C， 
钢 件 表面 轻微 氧化 有 助 于 减轻 渗 碳 层 内 氧化 和 淳 火 
后 非 马 氏 体 组 织 。 脱 脂 炉 的 燃料 使 用 加 入 少量 丙烷 > 
的 渗 碳 废气 ， 脱 脂 炉 废气 可 用 于 回 火炉 的 加 热 ， 可 ( 预 热 空气 ) 


回收 50% 的 废 热 。 淳 火 油 余 热 可 用 来 加 热 清洗 液 和 二 次 清洗 机 
漂洗 水 ， 可 回收 40% 一 60% 的 废 热 。 通 过 废 热 多 次 上 hh 


利用 , 整 条 生产 线 的 燃料 消耗 可 降低 40%， 如 图 6-24 
所 示 。 图 6-23 热能 综合 多 次 利用 的 渗 碳 深 火 生产 线 
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渗 碳 炉 (88kW * h/h) 






回 火 炉 (20kW“。h/h) 


(70kW » h/h) 
(303kW » h/h) 








(36kW » h/h) 


渗 碳 炉 (88kKW * h/h) 


a) 原来 


渗 碳 炉 (88kW 。 h/h) 





回 火炉 (0) 


(0) TF(4m+176kW * h/h) 





渗 碳 炉 (88kW * h/h) 


按 电 12 日 元 /kW hu 丁 烷 70 日 元 /ms, 节 能 x 100~40% 
b) 改造 后 


图 6-24 东京 热处理 工业 〈 株 ) 渗 碳 、 湾 火 、 清 洗 、 回 火 生产 线 的 
节能 效果 ( 渗 碳 温度 930C ， 生 产 节 拍 50min) 





表 6-30 ”降低 空气 /燃料 比 后 的 燃料 节约 率 































































































































































































































































































2.11 优化 燃烧 过 程 
| 燃料 节约 率 (%) 
在 热处理 燃料 炉 的 燃烧 器 中 ， 把 空气 /燃料 比 维 | | 原始 5 陈 低 后 的 空气 /燃料 比 
持 到 合理 数值 才 可 以 既 保证 正常 燃烧 、 维 持 要 求 炉 。 。 澡 &C | 焕 和 6 
温 ， 又 可 以 保持 最 低 燃 料 消耗 。 过 低 的 空气 / 燃 米 可 376 | 726 | 105 | 135 
比 ， 会 使 燃烧 不 完全 ， 炉 温 也 上 不 去 。 空 气 /燃料 比 右 本 a 
过 高 ， 过 量 的 空气 参与 燃烧 ， 会 消耗 过 多 燃料 。 理 hy | | 
论 和 实践 证 实 ， 最 合理 的 空气 /燃料 比 〈 即 空气 过 剩 1 338 
系数 a) 应 为 1.1 一 1.2( 见 图 6-25)。 生产 实 际 也 证 明 ， 4 594 | 1127 | 160 | 202 
当 炉 子 在 1000'C 燃 伐 时 ， 把 空气 /燃料 比 从 1.8 降 3 = 5.66 10.7 15.2 
到 1.2 可 节约 45% 的 燃料 。 表 6-30 所 示 为 降低 空 有 | 三 | | | 
气 /燃料 比 后 的 燃料 节约 率 。 国 际 上 已 研发 出 了 可 .1 5.04 
准确 控制 空气 /燃料 比 的 智能 型 控制 系统 如 图 6-26 4 9.43 17.3 23.8 20.4 
所 示 。 3 一 8.67 15.9 22;1 
1100 
2 一 一 7.91 14.7 
上 1 7.36 
140 
_13 2.12 向 管理 要 能 源 
E12 搞 好 热处理 节能 应 从 管理 和 技术 两 方面 着 手 。 从 
六 110 两 者 的 轻重 程度 看 ， 管 理 是 根本 。 一 个 企业 只 有 在 搞 
之 0 好 能 源 有 效 利用 的 管理 基础 上 ,加 强 全 体 员工 对 节 
化 工作 重要 性 的 认识 ， 各 项 制度 的 健全 和 认真 执行 ,， 缚 


(以 o=1.2 的 燃料 消耗 率 为 100% ) 合理 组 织 生产 方式 是 把 机 加 工 后 要 求 热处理 的 零件 









































热 处 寺中 能 做 出 成 效 。 





0 20 30 40 
空气 过 剩 率 (% ) 
20 37 51 65 2.12.1 合理 组 织 ， 保 证 连续 生产 


,过剩 率 (%) 


















































而 采取 各 种 有 效 工艺 和 设备 等 节能 技术 措施 , 才能 


生产 批量 小 ， 又 不 连续 ， 热 处 理 炉 经 常 停 、 开 
图 6-25 燃烧 消耗 和 空气 /燃料 比 的 关系 会 使 大 量 能 源 和 时 间 消 耗 在 炉 体 的 升温 阶段 。 此 时 
A 
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调节 效 流量 传感器 一 过 滤器 
图 6-26 SECTRON 空气 /燃料 比 智能 型 控制 系统 
集中 到 能 连续 生产 一 段 时 间 再 开 炉 , 尽量 减少 停 炉 次 如 果 设 备 老 化 、 热 量 散失 严重 ， 应 及 时 对 设备 施行 















































数 。 最 好 的 办 法 是 把 工件 交 热 处 理 专业 广 协作 生产 。 节能 改造 。 如 设备 过 度 老化 ， 应 下 决心 投资 更 新 为 






















































































































































































































































































专业 厂 把 多 家 客户 零件 集中 起 来 容易 实现 连续 生产 ， 节能 设备 ， 以 保证 所 有 服役 的 生产 设备 能 保持 正常 
从 而 降低 成 本 ， 节 约 能 源 。 的 能 源 消 耗 。 
2.12.2 ”接近 设备 的 满 负荷 生产 2.12.5 ”建立 和 健全 能 源 管理 制度 并 严格 执行 

设备 在 低 负 蓓 下 生产 也 是 很 大 的 浪费 ,为 提高 设 从 企业 领导 层 中 选 专人 负责 能 源 管 理 , 坚持 生产 
备 负荷 , 一 是 要 选择 适合 生产 批量 的 设备 ， 二 是 集中 设备 能 耗 的 监测 、 记 录 、 定 期 分 析 ， 积 极 采用 能 源 管 
到 一 定 程度 再 开 炉 。 交 专业 厂 协作 也 是 好 办 法 。 里 与 分 析 的 计算 机 软件 ， 发 现 问题 及 时 采取 对 策 。 
2.12.3 ”合理 选择 设 2.12.6 ”开展 对 企业 员工 的 节能 意识 教育 

各 类 型 加 热 炉 因 结 构 、 工 作 方式 和 热 损 失 条 件 的 企业 负责 人 应 对 全 体 员 工 经 常 开展 节能 重要 性 、 
不 同 ， 其 能 源 利用 率 也 各 异 。 特 别 是 连续 式 渗 碳 生产 节能 管理 和 节能 技术 途径 的 教育 培训 。 通 过 教育 ， 培 
线 比 周期 式 炉 的 能 源 利用 率 要 高 。 当 加 热 温度 为 养 和 启发 员工 提出 节能 合理 化 建议 , 尤其 是 提出 工艺 
900 一 950'C 时 ,连续 炉 的 热效率 为 40%， 单位 燃料 消 节能 措施 的 积极 性 。 为 此 ,还 应 建立 有 关 能 源 利用 的 






























































耗 为 158x10%kJ/t。 而 同样 产量 的 周期 炉 热 效率 只 有 各 项 奖惩 制度 。 
30%。 单位 燃料 We a0x10 kJ/t。 和 2.12.7 ”自觉 执行 标准 
够 大 时 ， 选 取 连 续 式 生产 线 对 节能 有 利 。 企 业 决 策 
在 基本 建设 、 技 术 改 造 和 设备 更 新 时 应 充分 考虑 这 全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 组 织 制定 了 多 项 
尺 素 。 关于 节能 技术 和 管理 、 热 处 理 生 产能 耗 定额 的 国家 标 
准 和 行业 标准 ， 诸 如 GB/Z 18718 一 2002《 热 处 理 节 
2.12.4 坚持 设备 的 节能 改造 和 更 新 能 技术 导 则 》 GB/T 17358 一 2009《 热 处 理 生 产 电 耗 

企业 负责 人 应 经 常 检 查 热 处 理 设备 的 耗 能 ; 计算 和 测定 方法 》 等 。 企 业 如 能 认真 宣传 贯彻 这 些 标 
况 。 一 旦 发 现 能 耗 超常 ， 要 在 决策 层 讨论 查 明 原 因 。 准 ， 必 能 在 生产 节能 上 获得 巨大 成 效 。 
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2.12.8 ”建立 优质 高 效 生产 方式 就 是 强化 节能 意识 


企业 


领导 人 


应 该 认识 到 提高 和 9 











E 产 效率 可 在 同 











能 耗 条 件 下 生产 出 更 多 的 产品 零 伯 
E 产 成 本 的 有 效 途径 。 
性能， 延长 其 使 / 


减少 排放 、 降 低 4 


就 是 提高 材料 和 零 位 






































热 处 Fy， 零件 一 
约 生产 这 种 材料 
机 加 工 和 热处理 所 时 

















能 减 排 的 得 力 手 段 。 


3 


3.1 


丰 能 源 。 热 处 到 





F， 就 是 节约 能 源 、 




















- 顶 几 ”的 效果 就 是 节约 材料 ， 就 是 节 
的 能 源 ， 减 少 这 些 零 件 的 铸 锻 毛坯 、 

















热处理 的 目的 
寿命 。“ 搞 好 






































热处理 生产 的 排放 和 污染 




















热处理 生产 会 排放 出 废气 、 废 水 、 














会 产生 噪声 和 
比较 ， 热 处 理 ; 



































电磁 
污染 





十 





对 作业 环境 和 





周 上 


赴 


全 














3.1.1 煤 的 燃烧 


20 














165 万 tCO,。 现 在 





工 企 


世纪 90 性 
退火 和 正 火 尚 大 量 使 / 
的 燃 煤 炉 约 有 5000 台 以 上 ， 每 多 
烧 产物 中 每 年 排放 出 1.5 万 VSO， 近 8.5 万 灰分， 
厂 热处理 车 间 和 专营 热处理 
(专业 厂 ) 已 基本 淘汰 燃 煤 炉 ， 铸 锻 车 间 可 











FE 代 


虽 不 算 严 了 














全 能 














还 在 使 ) 

















pb 








]， 但 数量 大 为 减少 。 
燃 煤 炉 计 ， 排 出 的 SO; 仍 有 3000t/ 年 ， 
年 ，CO)37 万 tt/ 年 。 


本 身 就 是 制造 业 节 





热处理 排放 与 污染 的 防治 


金 、 铸 造 、 电 镀 








辐射 ， 与 化 工 、 治 金 、 
EE， 但 如 果 不 注意 ， 
生态 、 大 气 和 水 体 造 成 污染 。 


























也 会 


初 ， 我 国内 地 中 小 企业 的 铸 锻 件 
j 燃 煤 的 反射 炉 。 





当时 1536kJ/h 


FE 耗 煤 约 45 万 t。 在 燃 

















烟尘 。 

(1) 盐 浴 的 蒸发 。 全 国 估计 有 近 12000 台 盐 浴 
炉 ， 其 中 约 有 90% 是 中 性 盐 浴 炉 ， 其 余 是 渗 碳 、 碳 
氮 共 渗 、 氮 碳 共 渗 、 硫 氮 碳 共 渗 炉 ， 年 消耗 NaCl、 
BaCl,、NaNO;3、NaN0O, 等 中 性 盐 约 50000t， 尿 素 、 
碳酸 盐 、 硼 砂 、 氧 化 盐 、 氟 盐 等 活性 盐 年 用 量 近 
5000t。 按 在 平均 900C 下 的 挥发 速度 40g/ (cm2 .hy) 
计算 ， 每 年 会 蒸发 的 中 性 盐 为 4050t， 活 性 盐 390t。 
活性 盐 及 其 反应 产物 中 含有 HCL、HCN 腐蚀 性 剧 毒 


气 人 













































































卜 。 
(2) 清洗 液 的 茜 发 。 我国 热处理 企业 很 少 用 溶剂 
清洗 ， 不必 担心 因 用 气 握 烃 对 大 气 臭氧 层 的 影响 。 近 
碳 氧化 合 物 溶剂 的 真空 清洗 技术 的 企业 逐渐 
多 起 来 ， 但 此 溶剂 无 毒 ， 也 不 会 泄漏 。 当 前 使 用 最 ) 
的 仍 是 热 碱 液 清洗 ， 其 营 发 物 尚未 发 现 对 环境 有 影 
响 ， 但 废 液 排放 仍 是 值得 注意 的 问题 。 
(3) 酸 洗 液 的 茜 发 。 生 产 农 机 配件 工厂 和 一 些 乡 
镇 个 体 企业 多 用 廉价 的 热 轧 带 材 、 钢丝 盘 条 作为 制品 
的 原材料 。 为 清洗 这 些 材 料 的 氧化 皮 多 采用 受 
洗 。 如 此 就 会 使 强 腐蚀 性 气体 散布 到 大 气 中 ， 严 重 影 
响 周围 生态 环境 。 酸 洗 方法 更 多 用 于 小 钢铁 三 、 制 造 
厂 的 加 工 车 间 ， 热 处 理 企业 使 用 得 不 多 。 
(4) 工件 表面 油脂 的 燃烧 蒸发 。 有 些 企 业 缺 乏 
专用 清洗 设备 ， 省 略 了 工件 热处理 前 的 清洗 、 
清洗 工序 ， 把 机 加 













































































济济 
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台 已 
用 








若 以 全 国 尚 有 1000 台 














3.1.2 














我 国 热处理 ; 





灰分 1.7 万 14/ 


油 、 煤 气 、 液 化 气 和 天 然 气 的 燃烧 

















行业 , 燃料 炉 数量 还 
症 不 严 ， 入 








燃烧 器 质量 扒 


2 二 
全 市 








废气 中 的 NO, 和 CO 还 是 比较 








燃料 时 ， 可 能 


















































是 较 多 








] 电 , 但 是 在 冶金 和 重型 机 械 























的 。 由 于 燃 ; 























席 制 度 不 规范 ， 


还 对 燃烧 过 程 的 准确 控制 ， 
多 的 。 使 
于 除 硫 不 力 ， 烟 道 所 














工业 煤气 作 





中 的 SO, 也 会 达 














































































































到 超标 程度 。 
在 制备 和 使 用 吸 热 型 、 氨 分 解 和 和 氨 燃 烧 气 氛 时 ， 
于 燃烧 不 充分 ， 管 道 、 容 器 泄漏 和 炉子 密封 不 良 等 
都 会 使 工作 场地 和 周围 环境 的 NH3 和 CO 超过 允许 值 。 
3.1.3 ”液态 工艺 材料 的 蒸发 
工件 自 高 温 滩 火 冷却 或 泽 火 后 在 热 油 中 回 火 时 ， 
油 会 燕 发 、 燃 烧 形 成 油气 、 油 烟 ， 产 生 CH 气体 和 






















































































工 后 的 工件 直接 装 炉 加 热 ， 使 附 
在 工件 表面 的 切削 油脂 蒸发 ， 大 量 的 油 燕 气 、 烟 气 
从 炉 体 的 缝隙 逸 出 ， 使 得 车 间 内 乌 烟 阅 气 ， 也 会 影 
响 周围 环 
























































沈 。 














/| 人、\ 


3.1.4 ” 喷 砂 粉尘 


质 砂 仍然 是 热处理 工件 表面 清理 、 除去 氧化 层 锈 
刨 的 主要 手段 ,全 国 机 械 行业 的 热处理 估计 约 有 5000 
台 喷 砂 设备 。 其 中 70% 是 干 法 喷 砂 ， 也 就 是 说 3500 
台 喷 砂 机 每 年 要 产生 1 万 余 t Sio 和 AlO3 粉尘 。 除 
部 分 可 收集 和 沉淀 外 , 大 部 分 微 尘 散落 在 工作 场地 或 
成 为 飘 尘 散 布 到 大 气 中 , 使 操作 人 员 和 工厂 附近 居民 
受到 硅 肺 病 威 胁 ,使 大 气 受到 球 侍 污染 影响 到 更 多 人 
的 健康 。 湿 法 喷 砂 在 很 大 程度 上 可 减少 款 尘 ， 达 到 安 
全 生产 和 排放 标准 。 


3.1.5 生产 剩余 物料 排放 对 水 体 的 影响 


热处理 生产 废 液 主要 来 源 : 一 是 济 火 冷却 剂 ; 
是 清洗 液 和 漂洗 剂 。 治 火 用 水 可 循环 使 用 ， 溢 火 } 
工件 带 出 混入 清洗 液 和 漂洗 水 中 。 聚合 物 淳 火 液 能 
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4 时 间 就 会 降解 ， 失 去 冷却 性 能 而 

油 必须 倾倒 。 在 全 国 使 用 
FE 有 1 万 会 老化 、 失 去 冷 
收 ， 排 出 的 ; 


被 排放 。 严 重 老 化 的 泽 ; 





























































































































下 
< 
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0 














P 也 含有 钢 的 合金 成 分 
I 盐 浴 有 害 物质 ， 尤 其 是 剧 























氰 盐 的 约定 ,但 




















毕生 产 特殊 产品 了 








寺 找 不 到 能 代替 氰 盐 






































I 理想 液态 渗 碳 方法 ， 仍 在 暗 





] 氰 盐 浴 。 不 少 工 




































































ET 
ST 





























j 氟 盐 渗 碳 的 乡镇 企业 























渗 ， 实际 上 只 是 原料 
中 多 少 都 含有 CN-， 应 特别 留意 监测 























i 倒 含 氰 废渣 废 液 现 象 。 有 








些 使 用 氰 盐 的 工 



































陈旧 的 人 硫酸 亚 铁 中 
F 铁 氰 化 钠 ( 钾 ) 也 不 能 


里 废渣 废 液 也 只 是 采 /) 
法 ， 反 应 产物 中 含有 的 









































































































































j 氟 盐 方 面 和 电镀 














各 聚 乙 烦 醇 (PVA)、 聚 二 本 








上 咯 烷 酮 (PVP)、 聚 丙烯 酸 








迟 共 聚 物 (PAG)、 
钠 (PAS)、 聚 乙 























E 产 厂家 认为 对 环境 3 






































E 化 需 氧 量 )、COD 








作 济 火 剂 的 企业 








计 有 数 干 吨 ， 其 中 
排放 ， 人 危害 很 大 。 


3.1.7 ”噪声 


与 机 械 工 业 其 他 行 
重 ， 但 也 有 不 容 忽视 的 噪声 来 源 ， 
和 重油 燃烧 器 、 压 缩 机 
械 式 真 空 泵 、 中 频 发 
燃烧 器 、 压 缩 机 、 
严重 ， 声 强大 、 持 纪 


不 》 


| 由 
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bP 含 氰 的 达 数 十 吨 ， 不 经 处 理 ， 随 意 
































里 生产 的 噪声 


如 气体 燃料 








L、 鼓 风机 、 大 功率 风扇 、 机 














Sr 
































机 、 喷 砂 喷 丸 机 等 。 其 中 以 
中 频 发 电机 为 最 
时 间 长 ， 经 常 使 作业 场地 噪声 


























达到 90dB。 气 动 装置 是 间 砍 式 噪声 源 ， 但 有 时 会 达 


到 100dB 以 上 。 过 度 j 


人 员 的 健康 。 
3.1.8 ”电磁 辐射 




















长 期 在 强 




















升 高 ， 心 血管 和 植 


















































啊 到 场地 操作 





作 ， 体 温和 皮肤 温度 会 
现 机 能 障碍 。 在 























射频 范围 的 高 频 









































电信 形成 干扰 。 
































我 国 现 有 用 于 热处理 











万 台 以 上 ， 其 频率 范围 
Hz、2x105 一 5x105 Hz、1x105Hz 或 以 上 ， 电 子 管 和 


























的 高 中 频 、 超 音频 感应 电源 在 5 
在 250 一 8000Hz、2x10?4 一 105 





























晶体 管 高 、 中 频 





电源 功率 为 5~~500kW，, 发 电机 入 





闻 管 道 变 器 功率 为 13 一 1000kW。 








EC 害 ， 故 热处理 工 】 
国 对 这 些 液体 排放 物 BOD 
所 量 ) 尚 无 要 求 。 




















表面 残留 油脂 , 水 在 












































用 或 排放 前 需 把 水 中 的 油 
4 廉价 而 有 效 的 措施 尚 有 待 研 发， 当前 不 少 企 











































































































分 离 出 来 。 把 水 油 彻 








以 上 废水 、 废 液 都 会 通过 下 水 道 汇 入 河流 、 水 体 ， 


EE 废渣 的 来 源 是 燃 煤 炉 的 煤渣 , 盐 浴 脱 





























出 的 酒 和 盐 以 及 淳 火 油槽 底 沉 淀 的 含 金 属 氧化 




















泥 。 现 在 大 中 型 企业 

















] 燃 炮 炉 加 热 ， 产 

















的 煤渣 量 不 大 ， 不 会 造成 


























Qs 









































里 ， 任 意 倾倒 和 埋藏 会 造成 水 





体 和 地 下 水 污染 。 渗 
tk 渗 盐 浴 废 渣 及 废 盐 含 剧 





























明显 污染 。 盐 漆 、 废 丰 和 
。 中 性 盐 中 的 BaCl 有 毒 ， 
企业 年 消耗 BaCl 估计 有 3 万 t， 如 不 经 无 害 化 











磁 辐 射 有 严格 规 











国家 对 高 频 电 














定 ， 设 备 必须 采取 屏蔽 措施 ， 故 未 
造成 明显 危害 ， 但 对 作业 现场 人 员 健 康 的 影响 必须 











十 分 留意 。 








3.2 ”热处理 有 害 废 物 排放 的 极限 


3.2.1 废水 排放 
























































GB8978 一 1996《 汽 水 综合 排放 标准 》 中 规定 : 
(1) 标准 分 级 。 按 GB3097 一 1997《 海 水 水 质 标 
准 》 和 GB3838 一 2002《 地 面 水 环境 质量 标准 》 排 入 





各 类 海 〈 水 ) 域 的 污水 分 别 # 





























1) 排 入 GB3838 中 规定 的 三 类 水 域 ( 划 定 的 保 
护 区 和 游泳 区 除外 ) 和 排 入 GB3097 中 规定 的 工 类 海 


域 的 污水 执行 一 级 标准 。 
2) 排 入 GB3838 上 
GB3097 中 规定 的 三 类 海域 的 污 


























3) 排 入 设置 二 级 污水 处 理 








人 















































由 给 祝 几 

















t 渗 的 盐 酒 含 氨 较 























ty 
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、 








FE 积存 的 废渣 、 废 盐 估 








污水 执行 三 级 标准 。 

4) 排 入 未 设置 二 级 污水 处 理 
的 污水 必须 根据 排水 系统 出 水 受 纳 
分 别 执行 1)、2) 的 规定 。 



























































规定 的 IV、V 类 水 域 和 排 入 
水 执行 二 级 标准 。 
的 城镇 排水 系统 的 





的 城镇 排水 系统 
水 域 的 功能 要 求 ， 
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(2) 污染 物 排放 标准 (GB8978 一 1996) 表 6-31 第 一 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 
1) 该 标准 将 排放 的 污染 物 按 其 性 质 及 控制 方式 序号 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 /mg/L) 
分 为 两 类 : 1 总 未 0.05 
第 一 类 污染 物 ( 见 表 6-31) 不 分 行业 和 污水 排放 2 烷 基 东 不 得 检 出 
方式 ， 也 不 分 受 纳 水 体 功能 类 别 ， 一 律 在 车 间或 车 间 3 总 乌 0.1 
处 理 设 施 排放 口 采样 , 其 最 高 允许 排放 质量 浓度 必须 4 总 铭 1.5 
达到 该 标准 要 求 。 5 六 价 铬 0.5 
第 二 类 污染 物 〈 见 表 6-32) 在 排污 单位 排放 口 采 6 总 砷 0.5 
样 ， 其 最 高 允许 排放 质量 浓度 必须 达到 该 标准 要 求 。 7 总 铅 1.0 
2) 该 标准 按 年 限 规 定 了 第 一 类 污染 物 和 第 二 类 8 总 名 1.0 
污染 物 最 高 允许 排放 质量 浓度 必须 同时 按 表 6-31 9 茶 并 花 0.00003 
和 表 6-32 的 规定 ， 建 设 (包括 改 扩建 单位 的 建 10 总 锌 0.5 
设 时 间 以 环境 影响 评价 报告 书 〈 表 ) 批准 日 期 为 准 11 | 总 a 放 冉 和 1Bq/L 
划 定 。 12 总 B 放射 性 10Bq/L 
表 6-32 第 二 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 (单位 ，mg/L) 
he 1997 年 12 月 31 日 前 建设 的 单位 1998 年 1 月 后 建设 的 单位 
序号 污染 物 l l - fF 
一 级 标准 -级 标准 三 级 标准 一 级 标准 -级 标准 三 级 标准 
1 pH 值 6 一 9 6 一 9 6~9 6~9 6~9 6~9 
2 色 度 50 80 = 50 8 0 
3 悬浮 物 70 200 400 70 150 400 
4 五 日 生化 需 氧 量 (BOD5) 30 60 300 20 30 300 
5 化 学 需 氧 量 (COD) 100 150 500 100 150 500 
6 石油 类 10 10 30 5 10 20 
4 总 氰 化 物 0 0.5 1.0 0.5 0.5 10 
8 硫化 物 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0 
9 氨 15 25 四 15 25 一 
10 茶 胺 类 1.0 2.0 5.0 1.0 2.0 5.0 
11 人 硝 基 茶 类 2.0 3.0 5.0 2.0 3.0 5.0 
12 四 氧化 碳 = = 2 0.03 0.05 0.5 
13 三 氧 乙 烯 Ee 二 二 0.3 0.6 1.0 
(3) 对 饮用 水 有 害 物质 的 限制 。 我 国 饮用 水 的 地 面 最 高 允许 浓度 的 出 发 点 和 依据 。 把 最 高 允许 浓度 作为 
水 标准 中 对 其 中 有 害 有 毒物 质 的 限制 规定 “GB5749 一 热处理 车 间 空 气 有 害 物 质 的 限 值 , 就 既 不 会 对 现场 工 
2006) 见 表 6-33。 人 造成 伤害 ， 更 不 会 使 外 部 环境 发 生 影响 。 当 前 在 尚 
A 国家 标准 情况 下 ， 用 JB/T5073 规定 的 数据 来 规范 
3 企业 安全 生产 和 环境 保护 是 非常 必要 的 。JB/T5073 


(单位 : mg/L) 








毒 理性 指标 
化 物 ( 按 CN- 计 ) 浓度 


标 





气 


月 





0.05 





3.2.2 ”废气 排放 
1. 空气 中 有 害 物 质 的 极限 JB/T5073《 热 处 理 






























































规定 的 热 处 开 
于 表 6-34。 

2. 工业 炉 窗 大 气 污染 物 排放 规定 ”GB9078 一 
1996《 工 业 炉 窑 大 气 污染 物 排放 标准 》 规 定 : 
(1) 标准 将 排放 物 分 为 三 级 ， 与 GB3095 一 1996 





! 车 间 空 气 有 害 物 质 的 最 高 允许 浓度 列 














车 间 空 气 中 有 害 物质 的 极限 值 》 是 生产 环境 的 空气 质 
量 标准 。 此 标准 的 制定 参考 了 先进 国家 关于 有 害 物质 















































《环境 空气 质量 标准 》 中 的 环境 空气 质量 功能 区 相对 
应 : 一 类 区 实行 一 级 标准 ， 二 类 区 实行 二 级 标准 ; 三 


类 区 实行 三 级 标准 。 
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表 6-34 ”热处理 车 间 空 气 有 害 物质 的 最 高 允许 浓度 
有 害 物质 最 高 允许 浓度 / (mg/mm ) 有 害 物质 最 高 允许 浓度 / Cmg/mm ) 
一 氧化 碳 30 丙酮 400 
氧化 碳 15 茶 40 
茄 性 碱 ( 换 算 成 NaOH) 0.5 三 氧 乙烯 30 
氮 氧 化 物 〈 换 算 成 NO>) 5 气 化 物 ( 换 算 成 F) 1 
氨 50 - 甲 基 甲 酰胺 10 
氰 化 气 及 氧 氰 酸 盐 ( 换 算 成 HCN)“ 0.3 粉尘 2 ( 含 10% 以 上 游离 二 氧化 硅 ) 
1( 含 80% 以 上 游离 二 氧化 硅 ) 
毛 1 钢 及 其 化 合 物 0.5《〈 推 荐 值 ) 
氧化 握 及 盐酸 15 
醇 50 
@ 除 经 呼吸 道 毒害 人 体外 ， 易 经 皮肤 吸收 的 有 害 物质 。 
(2) 使 用 固体 、 液 体 、 气 体 燃料 和 电 加 热 的 金属 多 用 电炉 加 热 ， 故 排放 的 温室 气体 不 多 。 冶 金 和 重型 
热处理 烟 〈 粉 ) 侍 排放 限 值 见 表 6-35。 机 械 制造 企业 使 用 燃料 炉 较 多 , 且 多 用 焦 炉 煤气 和 发 
表 6.35 烟 ( 粉 ) 尘 最 大 排放 质量 浓度 、 生 炉 煤气 。 在 各 种 气体 燃烧 炉 中 ， 天然气 燃烧 产生 的 
烟 气 黑 度 限 值 温室 气体 最 少见 表 6-36)。 一 方面 燃料 炉 的 能 源 利 
1997 年 1 月 1|1997 年 1 月 1 | 率 高 ， 利 用 废 热 节能 潜力 大 ， 又 加 上 其 产生 的 温室 
项 标准 前 安装 的 | 日 起 新 改 扩 气体 少 ， 故 天 然 气 来 源 充足 时 ,适当 发 展 天 然 气 燃 烧 
红 因 | 热处理 炉 | 建 热处理 坊 ， 从 节能 角度 是 十 分 有 利 的 。 
ee 一 级 100 禁 排 表 6-36 各 种 燃料 燃烧 时 排出 的 CO, 量 
浓度 /mg/m’) -级 0 200 i 产生 41.868MJ (10000kcal) | 以 天 然 气 作为 
三 2 2 eh 热量 时 CO, 排 出 量 /kg 100 时 的 指数 
< | 六 天 然 气 2.11 100 
山 气 黑 度 ( 林 格 曼 数 ) -级 1 1 液化 二 a a 
三 级 1 1 
一 级 1200 禁 排 | we 
A 型 重 2.95 140 
有 害 污染 | 二 氧化 硫 -级 1430 850 
物 排放 质 三 级 1800 1200 有 A 
晤 /| || 6 禁 拓 2 
Co 和 | ] 电 加 热 产 生 的 温室 气体 虽然 较 少 , 但 在 我 国 当 
三 级 3 夫 前 的 发 电 方式 以 煤 电 为 主 的 条 件 下 , 大 量 用 电 总 体 上 
(3) 热处理 烟 向 (或 排 气 简 〉 最 低 允 许 高 度 为 会 增加 温室 气体 排放 。 因此 , 节能 和 减 排 是 息息相关 、 
15m。 自 1997 年 1 月 1 日 起 新 建 、 改 扩建 的 排放 烟 。” 。 密 不 可 分 的 两 件 重 要 举措 。 
( 粉 ) 侍 和 有 害 污 染 物 的 热处理 炉 烟 各 (或 排 气 简 ) 3.3 清洁 热处理 工艺 
最 低 允 许 高 度 除 应 达到 排放 标准 , 还 应 按 批准 的 环境 
报告 书 要 求 确定 。 清洁 生产 是 指 用 该 工艺 生产 时 , 所 产生 的 剩余 物 
当 烟 向 (或 排 气 简 ) 周围 半径 200m 距离 内 有 建 料 〈 气 、 固 、 液体 记 料 ) 不 污染 环境 或 形成 的 有 害 物 











筑 物 时 ， 
应 高 出 建筑 物 


(4) 几 不 通过 烟 简 或 排 气 


烟 ( 粉 ) 侍 最 


3. 热处理 温室 气体 排放 ”我 国 热处理 














3m 以 上 。 








除 应 达到 排放 标准 外 ， 烟 向 (或 排 气 简 ) 还 











最 高 允许 排放 质量 


系统 ; 











攻 漏 的 无 组 织 排放 


浓度 为 5mg/m’。 








在 规定 的 可 直接 排放 限度 以 











。 按照 


先 预防 后 治理 
































则 ,在 热处理 生 六 




















“中 应 优先 选用 清洁 























已 必须 采用 会 六 














必须 





科学 、 彻 ) 





“= 生 较 多 有 害 剩 余 物质 上 


工艺 , 在 迫 不 得 








的 技术 时 ， 随 








区 、 有 效 的 



































行业 生产 


Se 












































无 害 或 降 到 规定 的 排放 极限 以 下 。 


c 害 化 处 理 


方法 使 
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AN 
全 
后 


全 
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3.3.1 钢 在 空气 炉 中 加 热 和 水 中 深 火 


































































































3.3.2 气体 保护 热处理 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































最 早 的 钢 件 热处理 都 在 空气 炉 中 加 热 和 水 中 滨 为 避免 钢 件 加 热 时 的 氧化 脱 碳 , 可 往 炉 中 通 入 惰 
火 ， 虽 然 有 表面 氧化 和 脱 碳 的 缺陷 , 但 对 工作 场地 和 性 、 中 性 或 还 原 性 保护 气体 以 及 成 分 、 氧 势 、 碳 势 、 
周围 环境 不 会 造成 危害 。 现 在 的 铸件 和 锻 坏 很 多 仍 在 气势 可 控 的 混合 气体 〈 见 表 6-37)。 这 些 气体 可 完全 
空气 炉 中 加 热 ， 仍 用 水 淳 火 ， 故 此 方式 虽然 落后 ， 但 无 害 排放 ， 也 可 收集 重复 利用 ,还 可 将 排放 物 经 燃烧 
绝对 无 有 害 排放 ， 也 绝对 不 会 污染 环境 。 后 无 害 排放 。 
表 6-37 常用 保护 气体 成 分 、 废 气 的 利用 和 排放 
气氛 种 类 主要 成 分 (体积 分 数 ) 有 害 成 分 处 理 方式 可 收 利 排放 方式 
惰性 气体 Ar 99.9%AT、O2、]mp 坟 0.1% 无 二 二 
He 99.9%He、N;、0O; 夸 0.1% 天 人 3 一 
中 性 气体 N; 99%He、 N;、0O» 无 = 和 可 直接 排放 
还 原 气体 HE 99.9%INpP、JN2O 扩 0.1% 易 燃 二 点 燃 后 直 排 
氨 分 解 气氛 Ns+H; N225%、H275%、N20 微量 易 燃 = 点 燃 后 直 排 
醇 裂解 气 CO+H; CO33%、H266%、CO1% 易 燃 二 点 燃 后 直 排 
放 热 式 气 贫 气 H286%、CO2?10.5% 一 一 -= 可 直接 排放 
Col.5%、H21.2% 
富 气 H271%、CO25% 易 燃 点 燃 点 燃 后 直 排 
CO10.5%、H212.5% 
吸 热 式 气 天 然 气 制备 H240%、N240%、CO20% 易 燃 点 燃 二 点 燃 后 直 排 
丙烷 制备 H230%、N245%、CO24% 易 燃 点 燃 3 点 燃 后 直 排 
3.3.3 ”真空 热处理 使 用 机 械 式 真空 汞 即 可 。 有 
各 种 特殊 材料 的 退火 温度 和 推荐 真空 度 见 
空 热 处 理 属 绝对 清洁 的 生产 技术 。 在 各 种 类 型 表 6-38。 
的 真空 ee 以 施行 真空 退火 、 真 空 奥 氏 体 化 加 热 ; 表 6-38 各 种 特殊 材料 的 退火 温度 和 推荐 真空 度 
中 淳 火 或 高 压气 体 淳 火 、 i 真空 滩 碳 油 中 济 今 局 材 料 TEST 
火 或 高 压气 淳 等 多 种 工 : 于 经 真实 热处理 的 和 牛 而 a ee 
表面 质量 好 、 力 学 性 能 好 ， 许 多 重要 的 机 器 零件 、 工 人 esi og | eee ne 
模具 ,特别 是 飞机 、 航 天 器 零件 都 要 进行 真空 热处理 ， 外 T0001100 | 让 人 ED 
其 应 用 广泛 。 钛 700~750 | 133x (10 一 1) 
1. 真空 退火 ”真空 退火 过 去 大 都 在 内 部 抽 真 空 ， . ee | ee 
外 壁 在 被 加 热 的 热 壁 式 炉 中 进行 。 由 于 设备 简单 ， 真 负 600 一 700 0.133 一 133 
空 退 淡 的 应 用 己 有 近 百年 历史 。 忽 1400 | 133x (102 一 10-0) 
真空 退火 主要 用 于 钛 、 铬 等 金属 ， 特 别 是 詹 在 包 及 急 合金 1300~1400 | 1.33x (10 “一 10”) 
般 介 质 中 加 热 很 容易 和 其 他 元 素 形成 化 合 物 ， 且 由 于 非 稳 型 不 锈 钢 1050~1150 | 1.33x (1071~10) 
氧 的 深入 和 化 合 极 易 变 脆 ， 和 和气 反应 也 会 有 不 利 影 Ti 或 Nb 稳定 不 锈 钢 | 1050~1150 | 1.33x (10 人 4 一 103) 
响 。 在 真空 中 加 热 可 避免 这 些 缺 陷 。 但 在 加 热 完 成 后 
的 冷却 要 用 毛 、 氢 等 惰性 气体 保护 和 加 速 。 2. 真空 加 热 油 中 溢 火 ”20 世纪 60 年 代 ， 国 际 
制造 电磁 铁心 的 2.5% 硅 钢 在 真空 中 退火 可 使 阻 上 开发 出 了 用 石墨 棒 或 碳纤维 织物 作为 电阻 发 热 体 ， 
碍 晶 粒 长 大 的 物质 从 边界 和 表面 析出 , 低 碳 和 粗 晶 粒 用 碳纤维 秆 作为 隔 热 炉 衬 ， 双 层 炉 壁 外 壳 间 通 水 冷却 
硅钢 的 磁 导 率 高 。 的 冷 壁 式 真空 热处理 炉 。 同 时 , 市场 上 也 推出 了 饱和 
钢丝 拔 制 时 的 中 间 退 火 在 真空 中 进行 时 , 表面 润 蒸气 压 很 低 、 在 高 真空 下 加 热 也 不 挥发 的 真空 涪 火 
滑 剂 易 挥 发 , 在 下 一 道 拔 制 中 可 得 到 比 气氛 保护 更 光 这 就 促成 了 合金 结构 钢 件 可 在 真空 中 加 热 、 油 中 
亮 的 表面 ,而 且 仅 在 130Pa 的 真空 度 下 就 可 达到 要 求 ， 滩 硬 的 光亮 热处理 新 技术 。 
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3. 真空 加 热 高 压气 体 中 济 火 于 高 速 钢 、 高 频 电流 延长 加 热 时 间 可 实现 中 小 零件 的 透 热 、 锻 件 的 
碳 冷 作 模 具 钢 和 渗 碳 钢 件 在 真空 中 加 热 油 中 湾 火 出 锻 前 加 热 或 工件 的 整体 热处理 〈 深 火 和 回 火 ) 加热 。 
现 表 面 质量 恶化 〈 局 部 融化 ) 现象 ， 随 后 又 研发 出 在 大 多 数 情况 下 ,感应 济 火 用 水 或 聚合 物 水 溶液 ， 故 
了 和 气 冷 浪 火 技术 。 可 实现 无 害 排放 。 由 于 实施 表面 或 局 部 快速 加 热 ， 节 
济 火 不 硬 ， 为 提高 其 冷却 能 力 ， 把 N,、H 气体 的 压 能 效果 非常 显著 , 而 且 电 源 都 在 屏蔽 状态 下 不 会 散发 
se A 已 磁 辐 射 。 当 前 感应 热处理 应 用 相当 普及 ， 估 计 占 所 
1000kPa H; 和 2000kPa He 中 冷却 ， 在 批量 生产 时 可 有 热处理 工艺 的 20% 以 上 的 比重 。 
达到 油 淳 效果 。 近代 感应 热处理 技术 发 展 很 快 , 用 低 淳 透 性 钢 或 

不 用 油 的 高 压气 济 技 术 避 免 了 油 的 蒸发 , 消除 了 双 频 电流 感应 济 火 可 获得 齿轮 的 沿 齿 廊 汉 人 硬 层 。 晶体 
发 生 爆 炸 的 隐患 ， 还 能 取消 中 间 清 洗 工 序 ， 表现 出 节 管 电源 的 广泛 采用 ， 可 完全 消除 噪声 ， 避 免 高 压 电 流 
能 减 排 效 果 ， 还 由 于 冷却 均匀 ， 减 少 了 工件 畸变 。 和 电磁 辐射 危害 ， 且 电热 转换 效率 明显 提高 ， 节 电 效 

4. 低压 渗 矶 ” 钢 件 在 低压 (真空 ) 下 施行 气体 果 显 著 。 高 自动 化 湾 火 机 床 和 机 械 手 〈 机 器 人 ) 的 应 
渗 碳 或 离子 渗 碳 可 加 快活 速 。 由 于 气氛 中 无 氧 、 渗 层 用 可 实现 生产 线 上 无 人 操作 。 

无 内 氧化 和 非 马 氏 体 组 织 ， 质 量 有 保证 。 低 压 渗 碳 结 站 

信 高 压气 洋 ， 无 污染 、 无 排放 、 工 件 畸 变 小 ， 有 助 于 。“。，  ““ 体 汉 而 与 碳 包 其 渗 
减少 汽车 噪声 。 此 技术 在 高 级 汽车 的 此 轮 生产 中 有 到 于 表层 耐 磨 、 抗 疲劳 、 心 部 韧性 好 、 寿 命 长 ， 
步 推广 的 倾向 。 在 一 般 低压 气体 渗 碳 设备 上 很 容易 实 钢 件 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 是 汽车 和 矿山 采掘 机 械 零 部 件 
现 离子 渗 碳 ， 以 进一步 加 快 渗 速 、 节 约 能 源 最 常用 的 化 学 热处理 工艺 。 因 它 的 工作 条 件 差 ， 对 环 

氏 压 渗 碳 一 般 使 用 丙烷 ， 不 用 甲烷 ， 因 为 甲烷 在 境 影响 大 , 过 去 常用 的 固体 粉末 法 和 盐 浴 法 早已 被 清 
低压 环境 下 难 裂解 。20 世纪 90 年 代 ， 开 发 出 了 乙 燃 洁 的 气体 法 取代 。 气体 法 的 废气 中 虽 有 有 害 成 分 ,但 
(CHs) 渗 碳 技术 ， 其 优点 是 渗透 性 强 ， 易 进入 工件 在 从 炉 中 排出 前 都 要 通过 燃烧 , 转化 成 无 害 成 分 后 排 
盲 孔 , 使 内 孔 渗 碳 。 汽 车 发 动机 喷 油 嘴 用 乙 类 施 行 低 放 。 表 6-39 所 列 为 常用 的 气体 渗 碟 和 碳 氮 共 渗 工 艺 、 
压 渗 碳 ， 无 需 塞 入 碳 棒 ， 简 化 了 工艺 ， 节 约 了 材料 。 气氛 、 废 气 有 害 成 分 、 处 理 方式 和 应 用 范围 。 近 代 ， 
4 在 中 小 批量 生产 条 件 下 , 这 两 种 工艺 多 在 密封 多 用 炉 
pn 生产 关 在 网 带 式 炉 生产 线 上 

感应 热处理 是 利用 一 定 频率 的 交 变 电流 的 感应 施行 大 批量 生产 的 汽车 零件 在 推 杆 式 炉 连续 生产 线 
电流 趋 肤 效应 对 钢 件 进行 表面 硬化 处 理 。 用 中 频 、 工 上 进行 。 特 大 型 零件 在 井 式 渗 矶 炉 中 进行 。 

表 6-39 气体 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 工 艺 、 气 氛 、 废 气 有 害 成 分 、 处 理 方式 及 应 用 范围 
四 ER 温度 /C 气 和 氛 废气 有 害 成 分 处 理 方式 应 用 范围 
1. ee 点 燃 废 气 a 
渗 碳 900~1050 Se se 2CO+O0;=2CO>, 和 
3， 滴 注 甲 醇 + 乙 酸 乙 酯 了 易 燃 易 爆 lmm 以 上 
2H2+O2=2H2O 
4. 滴 注 甲醇 + 丙酮 
1. 吸 热 式 气 + 两 烷 +NH3 2 点 燃 废气 
2. 甲醇 裂解 气 + 丙烷 +NH;3 2CO+O2=2CO> a 
碳 氮 共 渗 | 830~850 | 3， 滴 注 甲 醇 + 乙酸 乙 酯 +NH; 2H+O-2H2O 
、 NH; lmm 以 下 
4. 滴 注 甲醇 + 丙酮 +NH3 和 4NH3+3O2=6H2O+2N> 
5. 滴 注 三 乙醇 胺 4HCN+5O2=2H2O+2N2+4CO> 
3.3.6 ”气体 渗 氨 和 离子 渗入 很 长 。 通常 渗 毛 在 井 式 炉 中 进行 ， 渗 氮 介 质 是 氮 。 含 











钢 件 渗 氮 后 表 








下 便 度 




















所在 600C 以 下 的 铁 素 体 状态 下 








高、 奉 磨 、 抗 疲劳 性 强 。 渗 














进行 ， 


氛 在 a 铁 中 的 溶解 度 高 ， 但 扩散 系数 小 ， 


工件 畸变 小 ， 
故 渗 氮 过 程 











Cr、Al 的 专 ) 














1000HYV 。 























] 渗 氮 钢 渗 氮 效果 好 ， 硬 度 高 达 900~ 
渗 氮 排出 的 废气 中 含有 未 分 解 的 残留 所 ， 


点 燃 排出 后 无 害 。 要 求 耐 磨 的 精密 机 床 零 件 ( 如 螺纹 、 
等 ) 多 用 渗 氮 处 理 








主轴 、 蜗 杆 等 

















246 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 












































离子 渗 氮 在 设置 有 高 压 电 场 的 真空 容器 中 进 须 涂 黑 。 钢 在 加 热 过 程 中 由 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 的 速 
行 。 钢 件 靠 所 分 解 后 的 氮 离 子 盘 击 钢 件 表 面 ， 经 反 度 极 快 ， 最 后 形成 很 细小 的 奥 氏 体 唱 粒 。 在 随后 的 
应 生成 各 种 氛 化 物 和 扩散 进入 其 表层 形成 渗 氮 层 。 冷 济 火 后 ， 马 氏 体 组 织 的 人 硬度 达到 $9 一 65SHRC。 
于 离子 稻 击 能 净化 金属 表面 ， 提 高 其 活泼 性 ， 加 全 
月 汉中 热 上 及 
速 表 面 反 应 ， 离 子 渗 氮 比 气体 渗 氮 快 ， 但 表面 硬度 。“ 3.4 ”清洁 的 热处理 设备 
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比 气体 渗 氮 稍 低 。 离 子 渗 氨 在 低压 下 进行 ， 通 入 的 清洁 热处理 设备 是 指 采用 清洁 能 源 、 清 洁 燃料 、 
氨 气 量 小 ， 废 气 中 有 害 物质 也 少 ， 一 般 由 真空 泵 抽 。 ”清洁 热处理 工艺 、 清 洁 工 艺 材料 、 无 有 害 物 泄漏、 无 
出 ， 直 接 排 入 大 气 。 有 害 物 排放 的 各 类 热处理 生产 设备 和 辅助 设备 。 如 前 






































所 述 ， 高 效 、 节 能 、 节 材 、 节 水 设备 也 在 清洁 、 减 排 

设备 范畴 之 内 。 这 些 设备 包括 : 各 种 可 控 气 氛 炉 、 各 
氮 碳 共 渗 也 是 在 600C 以 下 钢 的 铁 素 体 状 态 下 进 。 ”类 真空 热处理 炉 、 渗 氮 炉 、 回 火炉 、 固 溶 时 效 炉 、 刚 

行 。 一 般 负 材 氮 碳 共 渗 后 硬度 比 小气 低 ， 渗 加 比 小 拨 。 。 玉 浮动 粒子 炉 、 喷 水 喷雾 尖 火 横 、 真 空 清洗 剂 、 淹 火 

快 得 多 ， 渗 氮 件 表面 由 Fe 3N+FeN 组 成 ， 扩 散 层 为 油 空气 冷却 器 等 。 

NN 在 a-Te 中 的 固溶体 ， 经 氨 碳 共 渗 的 钢 件 的 耐 磨 性 、 

抗 咬合 性 和 抗 疲劳 性 都 有 所 提高 ， 畸 变 也 很 小 。 当 前 “3.4.1 可 控 气 氛 炉 

些 低 载荷 的 汽车 零件 都 采用 气体 氮 碳 共 渗 。 气体 所 1. 可 控 气氛 发 生 炉 ”一 般 可 控 气 氛 是 指 CO-CO，、 

碳 共 渗 可 在 井 式 炉 或 在 密封 多 用 炉 中 进行 。 共 渗 气 氛 H-HO,、CO-CO;-H-HO、NH3-NP-H 等 混合 气体 中 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































使 用 合 碳 气氛 和 氨 。 从 米 中 排出 的 废气 会 CO、Ha、 各 组 分 间或 各 组 分 和 钢 中 的 铁 、 碳 之 间 存在 可 逆 化 学 
HCN 等 有 害 尺 体 ， 经 从 炉 中 排出 即行 点 放 ， 有 害 。 反应， 改变 反应 温度 和 /或 组 分 含量 ， 就 可 使 氧化 与 
eo Os D2 ON le Rs 还 原 、 脱 碳 与 增 碳 反 应 正 向 或 逆向 进行 的 气氛 。 例 如 ， 
3.3.8 ”激光 加 热 表面 热处理 CO+HO SS COy+H, 、 Fet+C0, 今 FeO+CO 、 
钢 件 的 激光 加 热 表 面 强化 、 改 性 、 合 金 化 也 是 一 FerH2O 一 FeO+H2。 
种 高 效 、 节 能 、 清 洁 的 表面 热处理 技术 。 利 用 功率 为 可 控 气 氛 可 分 为 氮 基 合成 气氛 、 直 生 式 气 氛 、 
500 一 10000W 的 激光 器 可 对 金属 制 件 施行 表面 相 变 硬 。 ” 消 注 式 气 氛 和 制备 气氛 等 多 种 。 毛 基 合 成 气氛 由 纯 
化 、 非 晶 化 、 涂 覆 、 合 金 化 、 熔 化 凝 因 、 上 釉 等 处 理 。 ”所 和 甲醇 错 解 气 以 及 富 碳 气 体 组 成 。 直 生 式 气氛 是 
将 激光 聚焦 到 如 mm 的 光斑 、 以 2mm/s 以 上 的 速度 在 将 甲烷 《天 然 气 ) 或 丙烷 与 空气 混合 直接 通 入 炉 内 
工件 表面 扫描 ， 即 可 获得 0.3mm 的 深 硬 层 。 如 进一步 裂解 而 成 。 滴 注 式 气氛 是 把 甲醇 和 富 碳 液体 直接 滴 
提高 能 量 和 降低 光斑 移动 速度 , 可 使 表面 通过 熔化 凝固 入 炉 内 分 解 而 成 。 制 备 气 氛 是 将 天 然 气 或 丙烷 与 空 
获得 纳米 化 的 表层 组 织 ,显著 改善 耐 磨 性 。 在 制 件 表 再 气 混合 ， 在 镍 催化 剂 作用 下 反应 生成 ， 也 可 用 和 氨 在 








































































































用 激光 熔化 涂 甫 硬 质 合金 , 可 实现 表面 合金 化 。 为 提高 发 生 炉 馈 内 催化 剂 作 用 下 热 分 解 为 H 和 N,，， 或 氨 
光 能 吸收 率 , 被 加 工 表 面 需 施行 黑 化 处 理 , 在 工件 表面 中 添加 空气 部 分 燃烧 生产 以 氮 为 主要 成 分 的 氮 燃 烧 
施行 碳 素 涂 歼 、 氧 化 发 黑 、 磷 化 或 涂 磷 酸 盐 。 汽 车 发 动 气氛 。 当 前 应 用 最 广 的 是 用 市 售 瓶装 所 或 薄膜 空 分 
机 气 氏 套 、 活 塞 环 、 凸 轮轴 、 阀 座 、 机 床 离合 器 、 论 键 制备 所 和 甲醇 裂解 气 混 合 的 合成 气氛 ， 以 及 用 发 生 
套 、 石 油 钻 管 、 纺 织 机 械 零 件 等 都 采用 激光 强化 法 。 炉 制备 气氛 。 表 6-40 所 列 为 各 种 可 控 气 氛 发 生 装 置 
二 极 管 激 光 器 可 施行 钢 的 超级 硬化 , 而 表面 无 的 原理 。 
表 6-40 各 种 可 控 气氛 发 生 装置 的 原理 
制备 流程 
空气 燃料 混合 反应 和 冷却 干燥 和 净化 
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SS 


放 热 式 却 燃烧 温度 : 1100~1400'C 
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( 续 ) 
制备 流程 a 
空气 燃料 混合 反应 和 冷却 干燥 和 净化 
分 子 第 净化 塔 _JFQ 
2 可 用 5X10 Yem(5A) 分 子 
净化 放 热 式 第 三 个 净化 塔 : 工作 、 再 
生 、 冷 却 交替 使 
钊 催化 剂 , 反应 温度 为 
吸 热 式 
1000~1050'C 
钊 催化 剂 , 反应 温度 为 
氨 分 解 
1000~1050'C 
硅胶 或 分 子 得 
放 热 吸 热 式 干燥 ,两 个 干燥 
塔 交 替 使 


































































































































































































2. 燃烧 加 热 新 式 吸 热 式 气氛 发 生 炉 ”德国 Ipsen 了 电能 维持 发 生 炉 的 起 码 正常 工作 条 件 。 
公司 为 节约 燃料 于 2002 年 研发 出 G-60-GR 型 吸 热 式 两 根 燃 烧 器 成 顶 圆 形 截面 ， 分 布 在 圆 形 反应 饶 两 
气氛 发 生 炉 ( 见 图 6-27)， 用 天 然 气 作 燃 料 和 反应 气 则 ， 炉 体外 过 就 成 为 遍 形 多 边 形状 ， 从 而 可 保证 炉 镀 
原料 ， 使 用 两 根 直立 式 Reccon-II 再 生 式 开 放 型 燃烧 快速 平稳 加 热 ， 镀 内 温度 均匀 ， 很 少 沉积 痰 黑 ， 键 
器 ， 功 率 为 25kW， 燃 烧 效 率 高 ， 直 接 排放 低 于 环保 不 易 堵 塞 。 用 这 种 燃烧 器 可 使 空 负 荷 损耗 减少 72.5%， 



































规定 。 燃 烧 一 端 向 炉 底 开口 ， 其 长 度 能 使 反应 铅 上 下 依 产 气量 大 小 ， 可 使 燃烧 消耗 降低 40% 一 45%。 如 果 
温度 均 名、 气体 成 分 稳定 、 铅 内 催化 剂 寿命 长 。 燃 烧 发 生 短 时 停止 用 气 情况 ， 可 将 混合 器 风扇 关 闭 ， 使 燃 
器 火焰 管 长 度 能 保证 当 一 个 燃烧 器 损坏 ， 单 独 一 根 烧 室温 度 保持 在 850C,， 置 于 周末 状态 ， 而 无 需 第 一 周 
重新 起 动 ， 从 而 明显 降低 生产 成 本 。 表 6-41 所 列 为 该 
发 生 炉 的 产 气量 、 燃 料 消 耗 量 和 产 出 的 气体 成 分 。 

3. 闪光 法 快速 渗 碳 的 吸 热 式 气氛 发 生 器 ”美国 
Heavy Carbon (Radfold.mich.) 公司 开发 出 了 一 种 可 
砌 在 渗 碳 炉 墙 上 的 吸 热 式 气氛 发 生 器 《〈 见 图 6-28)， 
供 克 利夫 兰 市 的 Enclid 热处理 三 使 用 。 如 图 6-28 所 
示 出 A 处 通 入 碳 氧 化 合 物 气体 、 由 B 处 通 入 空气 、C 
处 为 空气 + 燃料 混合 气 燃烧 后 排出 的 废气 出 口 ，D 为 
二 次 空气 和 富 化 气 入 口 , 王 是 制备 的 吸 热 式 气 通 入 炉 
图 6-27 G-60-GR 型 吸 热 式 气氛 发 生 炉 示意 图 中 的 出 口 。 
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表 6-41 G-60-GR 型 发 生 炉 产 气量 、 燃 料 消耗 量 和 产生 的 气体 成 分 






























































ee ah 燃料 天 然 气 反应 天 然 气 气体 成 分 (体积 分 数 )(%) 
产 气量 /mh 站 烷 转 化 率 (%) 
消耗 量 /mm 。h 消耗 量 /mm。h CO H2 CO N; 
40 2.2 7 99.99 21 38 0.2 其 余 
60 2.5 10.5 99.80 21 38 0.3 其 余 
80 3.2 14.1 99.30 21 38 0.4 其 余 
的 时 间 。 制备 气氛 时 只 要 把 燃料 和 空气 按 需 要 比例 混 




















合 通 入 发 生 器 即 可 。 打 开 炉 门 时 ， 可 把 燃料 和 空气 泥 
合 气 直接 通 入 炉 内 ， 及 时 反应 生成 保护 气 。 与 常规 发 
生 器 不 同 , 该 发 生 器 的 燃料 、 空 气 混合 气 只 按 所 需 反 
应 进行 加 热 ， 并 主动 通 入 炉 内 ， 所 发 生气 量 只 要 满足 
ee 当 批 炉料 需求 即 可 ， 所 以 非常 节约 。 
人 的 发 生 器 在 Enclid 热处理 厂 使 用 了 5 年 多 , 渗 碳 时 
Endocarb 气氛 发 生 器 Pp A ee NE 
. a es 间 平 均 缩 短 50%， 气体 消耗 减少 一 半 。 发 生 器 预期 试 
发 生 咒 所 发 生气 氛 的 化 党 活性 强 局 温 下 页 势 达 用 期 为 5 年 ， 而 辅助 设施 可 用 25 年 ， 一 次 投资 当年 
1.5%， 不 会 形成 炭 黑 。 该 系统 工作 原理 是 采用 闪光 渗 碳 
法 (Flash Carburizing)。 当 燃料 、 空 气 混合 气体 进入 ek 
; ash Carburlzing)。 汉 众人 得 、 人 到 人气 泥 合 气 人 中 发 生 器 是 用 疾 
氛 发 生 器 时 ， 能 充分 裂解 。 气 氛 中 CO); 极 低 0.04%~ 大 0 ne > i 
0.05%)， 其 中 CO 15%， 强 渗 期 的 CHs<4%， 扩 散 期 的 i 区 空气 气 和 甲醇 区 发 气体 混合 遂 入 炉 内 多 解 ， 
CHs<1%。 采 用 Triads (Cincinnati》 公 司 生 产 的 程控 仪 ”或 再 添加 在 碳 液 体 〈 乙 酸 乙 酯 或 丙酮 、 异 丙 醇 ) 丈 气 
表 ， 可 同时 对 CO、CO, 和 CH 进行 监控 、 分 析 。 以 提高 炉 气 碳 势 ， 达 到 渗 碳 气氛 要 求 。 图 6-29 所 示 
钢 件 在 此 富 碳 气氛 中 渗 碳 比 常规 渗 碳 缩短 了 30% 为 这 种 发 生 器 的 流程 。 
















































































































































































































































































































































































图 6-29 和 氮 -甲醇 -乙酸 乙 酯 蒸发 气体 混合 装置 





5. 密封 多 用 炉 和 生产 线 ”批量 4 

















E 产 中 最 常用 的 























是 带 前 室 和 溯 火 槽 的 密封 多 用 
































可 控 气氛 热处理 炉 。 工 








件 在 炉 中 加 热 奥 氏 体 化 或 渗 碳 后 可 看 














接济 火 。 用 加 热 浏 火炉、 清洗 机 、 回 火 ; 






































组 成 多 用 炉 热 处 理 
清洗 、 回 火 全 部 过 





























E 产 线 ， 以 实现 渗 碳 有、 





E 气 氛 保 护 下 , 直 
户 、 装 和 卸 料 台 

















动 化 作业 。 图 




















缓 冷 、 济 火 、 
6-30 所 示 为 








75kW 密封 多 用 
炉 )。 为 减少 炉 壁 散热 、 























] 控 气氛 热处理 炉 ( 以 











节约 能 耗 ， 多 





简称 为 多 用 














] 炉 有 改 为 区 











简 外 形 趋势 〈 见 图 6-31)。 为 进一步 

















能 ， 可 将 制 

















备 吸 热 式 气 的 反应 











蕉 置 于 炉 腾 ] 



































Ds 使 | MoSi> 发 











页 部 。 使 用 高 效 催化 
剂 ， 可 使 反应 温度 降 到 900~950'C (一 般 渗 碳 温 
六 体 或 Kanthal APM 合金 电热 体 
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] 炉 工作 温度 提高 到 1000 一 1050YC , 实现 高 温 
快速 渗 碳 。 








1 一 辐射 管 


6. 前 室 抽 真 








寺 多 用 炉 














护 下 转移 到 前 


F 在 加 热 至 奥 氏 体 








图 6-31 节能 型 密封 多 用 可 挖 气氛 热处理 炉 


2 一 前 室 门 ”3 一 淳 火 提升 油缸 ”4 一 炉 门 












































真空 密封 多 用 4 








应 设备 。 


7. 密封 渗 矶 高 压气 溢 炉 十 
j 炉 上 施行 渗 碳 后 4 
体现 工件 均匀 冷却 、 
性 。 图 6-32 所 示 为 TQG 型 密封 渗 碳 高 
气体 渗 碳 电阻 炉 ”常规 气体 渗 碳 温度 为 


常规 渗 碳 能 显 





多 














8. 吉 汝 


局 授 


920 一 930C，1000C 以 上 的 高 温 渗 碳 比 











帘 的 麻烦 ， 同 下 
生产 安全 。 江苏 



































排放 ， 保 证 了 
] 该 技术 生产 了 相 









































i] 局 月 








FE 普通 气体 渗 矶 密封 
EE 气体 济 火 冷却 的 设备 , 能 











阁 变 小 和 各 免 油 ; 


污染 的 优越 











著 缩短 工艺 周 
创 真 金属 科技 有 限 公 司 在 密封 多 | 
































压气 泽 炉 。 








期 ， 故 可 以 明显 节能 和 减少 排放 。 天 津 














j 炉 中 





] MoSi, 棱 











代替 合金 电热 丝 将 炉子 工作 温度 提高 到 了 1100C 。 天 











龙 科 技 炉 业 (3 











EC 锡 ) 有 限 公司 将 


























式 炉 的 合金 电热 丝 

















提升 油缸 ”5 
密封 多 用 炉 前 室 
化 或 渗 碳 后 在 气氛 保 
淳 火 ， 使 工件 表面 保持 光洁 。 前 室 抽 
为 防止 空气 进入 在 炉 口 设 火 
了 燃料 ， 减 少 了 
K 热 技术 公司 采 














气体 反应 管 ”6 一 风扇 “7 一 加 热 炉 8 一 溯 火 槽 “9 一 前 室 





图 6-32 TQG 型 密封 渗 碳 高 压气 溢 炉 


] Kanthal APM 合金 ， 把 炉子 渗 矶 温度 提高 到 了 
1000C 以 上 。 
9. 底 装 料 立 式 密封 多 用 炉 ”瑞士 Solo 工业 炉 公 




















、 渗 碳 气 














了 底 装 料 立 式 密封 多 用 炉 。 由 于 炉子 密封 性 
用 量 少 ， 装 料 后 炉 气 恢复 快 ， 碳 势 控制 
































洲 





























， 可 使 用 多 种 济 火 冷却 介质 ， 工 件 畸 变 小 ， 还 可 








机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制 造 技术 























妈 和 超 薄 


民 渗 碳 ， 是 代替 盐 洽 




















全 属 科技 有 限 公司 在 引进 、 
炉 公 司 技术 的 基础 上 ， 结 合 我 国 
步 研 发 创新 ， 实 现 了 系列 化 生产 。 


连续 式 可 控 气氛 炉 

















环境 污染 ， 实 现 清 洁 热 处 


















































M0 

















Ef 








户 和 铅 浴 
1 的 理想 选择 。 
化 、 吸 收 Solo 
生产 实践 ， 进 一 

















日 
一 条 贯通 式 无 锻 推 和 


一 汽车 制造 三 于 1967 年 
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蓄 新 











用 丙烷 和 
Holcroft 公司 引进 










































































判 备 的 吸 热 式 气 
-条 生产 线 。 钢 件 渗 碳 前 用 燃烧 
、 清 洁 ， 又 改善 了 
带 炉 生产 线 与 链 板 炉 相 比 ， 炉 内 运 
轻 ， 用 于 钢 件 奥 氏 体 化 加 热 


涂 














渗 济 火 ， 


能 减 排 效果 十 分 显著 。 


F 式 渗 碟 、 滩 火 、 
轮 的 大 批量 生产 。 
氛 。 随 后 又 从 























= 


已 
支 /中 里 。 


























、 渗 


故 在 相 


天 降 机 拖 动 | 淳 火 剂 潍 出 


人 ~ 
工件 往复 m=》 | 
edobSoo VS See 


只 全 全 全 全 会 全 | 
于 
液 流 脉动 
图 6-33” 涌 泉 式 淳 火 槽 中 的 工件 、 辊 首 
和 淳 火 油 的 相对 运动 状态 


的 密封 性 ， 可 节省 气氛 ， 各 炉 区 相互 独立 ， 避 人 免 互相 
干扰 ， 提 高 了 碳 势 控制 精度 ， 也 提高 了 渗 速 ， 改 善 J 
渗 层 组 织 和 性 能 。 北 京 Aichelin 公司 在 这 种 生产 线 上 
采取 了 一 系列 的 改进 措施 。 

工件 渗 碳 前 施行 预 氧化 脱脂 , 在 预 氧化 炉 的 弱 氧 
















































































0 
| 
牛 下 应 用 十 分 


本 了 
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泛 。 当 前 全 国有 


制造 广 生产 网 带 炉 ,其 中 杭州 金 舟 




















东 世 创 金 属 科技 等 公司 的 产品 














。 以 广东 世 创 金 








炉 生 产 线 为 例 , 在 ) 




















， 提 高 炉 气 纵向 流动 
和合 气氛 稳定 均匀 。 该 炉 配 置 有 和 
出 各 区 温度 、 碳 势 和 工件 在 炉 
现 了 炉子 的 智能 化 运行 。 利 用 工业 
调整 变频 器 输出 频率 对 渗 碳 工艺 参数 施行 全 
具备 完善 的 监控 报警 、 远 程 有 




















来 探 
































日 力 ， 





















































。 通 过 这 些 改进 措 
节能 的 热处理 生产 
3， 带 涌 泉 式 淳 火 槽 的 辊 棒 式 炉 ， 要 求 洋 火 畸变 
E 产 的 轴承 套 圈 的 渗 
回 火 在 此 种 生 
晶 想 效果 。 





























碳 、 奥 氏 体 化 加 热 、; 
产 线 上 可 获得 优质 、 精 确 、 节 能 减 提 
京 Aichelin 公司 在 1990 年 把 辊 棒 式 炉 中 的 汉 火 } 
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FE， 如 批量 时 






















































































加 热 后 的 轴承 套图 











中 汉 火 、 清 洗 、 





的 





晶 科 技 有 限 公 司 
户 膀 结构 上 采用 
以 延长 炉 气 
长 散 式 计 














有 务 设 


施 能 保证 产品 质量 ， 


















































淳 结 构 〈 见 图 6-33)。 奥 氏 体 化 








j 辊 道 送 到 淳 火 ; 


主 ， 靠 螺旋 奖 的 强烈 搅动 使 淳 火 济 























槽 上 时 ， 上 部 盖 





化 气氛 中 加 热 到 500~550'C。 预 氧化 可 提高 渗 速 、 提 
高 渗 层 均匀 度 ， 减轻 内 氧化 。 
氏 装 料 密封 性 好 ， 炉 气 损失 小 ， 碳 势 稳定 ， 无 需 
火 帘 ， 能 耗 少 ， 不 污染 环境 ， 属 清洁 热处理 设备 。 
5. 环形 渗 碳 汪 火 生产 线 ”为 减少 占 地 面积 ， 提 
高 炉子 密封 性 ， 延 长 料 盘 寿命 ， 北 京 Aichelin 公司 研 
发 出 了 一 种 环形 渗 碳 淳 火 生 产 线 。 该 生产 线 由 备料 
沈 
升 




















































































































台 、 预 氧化 炉 、 底 装 料 机构 、 环 形 炉 、 深 火 槽 、 清 ; 
机 、 回 火炉 、 配 电 控制 柜 等 部 分 组 成 。 炉 内 各 区 用 
降 门 隔 开 ， 转 动 部 分 用 油 密封 ， 工 件 和 料 盘 随 炉 底 一 
起 转动 ， 避 免 了 料 盘 移动 时 的 相互 碰撞 ,消除 了 料 盘 
和 炉 底 的 摩擦 , 从 而 可 延长 料 盘 寿命 。 各 炉 区 的 隔离 ， 
底 装 料 入 炉 ， 从 一 个 炉 门 进出 ， 密 封 性 好 ， 碳 势 控制 
精度 高 ， 节 能 减 排 效 果 好 。 

6， 贝 氏 体 等 温 生产 线 ” 铬 轴承 钢 、 



































































































































奥 贝 球墨 铸 
:的 贝 开 体 等 温 济 火 能 使 这 些 材料 的 强 蔬 性 得 到 理 
想 配 合 ， 从 而 提高 用 这 些 材 料 制 成 零件 的 使 用 寿命 。 
Ipsen 公司 研发 的 带 集成 盐 浴 等 温 淳 火 和 贝 氏 体 
等 温 转变 的 生产 线 如 图 6-34 所 示 。 由 于 贝 氏 体 等 温 
转变 时 间 长 , 在 盐 浴 淳 火 槽 后 设置 一 个 在 空气 中 继续 
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也 作 左 右 来 回 
使 淳 火 畸变 降 至 最 








控制 在 0.05 一 0.06mm 引 
4. 底 装 料 推 杆 式 渗 碳 济 火 生产 线 





移动 ， 如 此 可 























0 涌 泉 。 同 时 ， 济 火 油 权 内 辊 道上 匠 
果 证 均匀 冷却 ， 
氏 程 度 。 例 如 ，g80 一 G100mm 其 
SAE52100 (相当 于 GCr15) 钢 轴 承 环 ， 壁 厚 4mm 闵 
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羽 内 
































杆 式 渗 碳 深 火 人 











适合 于 大 招 
E 产 线 加 强 了 炉 


cv 











等 温 的 炉膛 。 例 如 ，100GCr6 〈 德 国 钢 号 ， 相 当 于 
GCr15) 钢 的 贝 氏 体 等 温 需 要 4Smin， 奥 氏 体 化 以 后 ， 
先 在 盐 浴 中 冷却 到 230C， 取 出 后 其 余 时 间 在 230C 
的 空气 对 流 保 温 炉 中 完成 贝 氏 体 转变 。 在 汽车 工 
中 ， 奥 贝 球墨 铸铁 〈ADI) 的 应 用 有 逐步 推广 迹象 。 
其 主要 热处理 工艺 是 贝 氏 体 等 温 淳 火 。 由 于 汽车 零件 
批量 大 ， 此 类 设备 对 曲轴 、 凸 轮轴 等 奥 贝 球墨 铸铁 很 
有 市 场 前 景 。 
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图 6-34 贝 开 体 等 温 梁 火 生 产 线 


等 温 济 火 不 可 避免 地 要 


以 下 ) 盐 浴 离 不 














到 盐 洽 ， 而 低温 (300'C 























出 的 硝 盐 会 沿 斜 度 


但 该 炉 的 空气 等 温室 相对 于 水 平 线 有 一 定 斜 度 , 工 
动 消 回 盐 浴 ， 不 会 带 到 炉 外 。 




















3.4.3 ”真空 热处理 


1. 真空 油 淳 火炉 




















淡 济 


后 ， 冷 壁 式 真 Ey 





济 火 炉 
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已 ， 伍 金 结构 锦 











和 工具 钢 在 真空 中 
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开 硝 盐 和 亚 硝酸 盐 。 亚 硝酸 盐 虽 有 毒性 ， 








人 并 


Ee 





成 功 研发 低 饱和 燕 气压 济 








问世 。 
热 、 滨 











于 20 世纪 
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火 的 光亮 





热 处 百 





E 和 全 








以 实现 。 但 











是 碳 钢 

















硬 ， 


体 和 隔 热 
































钢 件 在 
Mn、 Cr 


村口 1 


在 真空 炉 中 | 
慨 , 直到 
空 护 才 使 水 基 介 质 的 应 











水 基 介 质 济 火 ， 水 蒸气 会 污染 发 执 
绝 





出 现 加 热 室 和 冷却 室 隔 名 


























空中 加 


成 为 可 能 。 
热 存 在 两 个 问题 : 





一 是 表 











等 合金 元 素 的 蒸发 ; 





靠 辐射 ， 而 低温 下 的 辐射 很 弱 ， 故 真空 加 热 时 间 





二 是 真空 中 加 热 主 要 是 

















大 | 
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此 出 现 了 先 ] 








2. 真空 高 压气 淳 炉 
的 工件 畸变 较 大 ， 高 碳 合金 结构 钢 、 


由 真空 ， 后 通 














将 性 气 
时 也 可 避免 钢 件 合金 元 素 蒸发 。 


体 的 对 流 加 热 法 ， 

















于 存在 真空 油 洲 火 生产 









































高 速 钢 











真空 中 加 
牛 在 2MP 








量 差 ， 工件 淳 火 后 还 需 清 汉 
热 、 高 压气 人 























a 的 He 
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t 诸 问题 ， 
FE (0.6 一 2MPa) 湾 火 技术 。 成 
气 中 深 火 可 达到 ; 








随后 相继 











Er 


活 效 果 * 工 
尘 变 也 较 小 。 























油 泽 ， 





无 需 济 





YE 


冷却 均匀 ， 






































可 采用 的 气体 有 N，、H 和 





He 稍 好 ，H2 最 好 。 








局 纪 | 二 
司 贯 。 在 生产 


中 使 








e。h] 的 冷却 能 力 较 差 ， 


昌 易 燃 易 爆 ， 安 全 性 差 ， 日 价格 
] 最 多 的 是 N,， 其 次 是 He，He 











和 二 必须 回 


收 使 用 。 用 




















于 时 必须 严格 遵守 各 项 安全 


























规定 。 目 前 





高 压气 廓 真空 炉 在 


E 工 模具 行业 、 航 空 和 汽 

















低压 下 进行 钢 
其 是 低压 渗 碳 
碳 快 一 倍 ， 





车 工业 中 多 有 应 用 。 
3. 低压 渗 碳 炉 旬 


村 上台 已 


了 用 




















FE 真 空 炉 中 通 入 渗 矶 气体， 在 














件 渗 碳 ， 渗 速 
可 在 1000C 以 








快 、 渗 屋 无 内 氧化 ， Ba 
上 施行 ， 比 常规 气体 渗 

















减 排 效果 显著 。 20 世纪 60 年 代 美 
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开发 出 了 在 50kPa 气压 下 用 
。 为 使 甲烷 充分 分 解 ， 必 须 采 | 


























六 » 故 未 获 

















“低压 渗 碳 ”。 
使 














泛 
烯 在 2kPa 压力 下 的 
善 。 为 区 别 于 前 者 才 习 惯 地 





必用 。20 














世纪 80 姓 











甲烷 渗 碳 


] 较 高 























I 压力 〈 较 低 的 真空 度 ) 和 较 高 的 温度 ， 但 渗 碳 质 
量 不 易 均 匀 ， 重 复 性 着， 炉 内 易 生 痰 黑 ， 


污染 济 火 








E 代 改 | 





























言 孔 内 壁 均匀 渗 碳 ， 近 几 年 获得 了 推 / 
己 烷 (CeH1;) 是 - 
高 密度 液体 。Surface 公司 


把 此 技术 称 之 为 Vring Carb。 作 为 - 


区 


环 

















脉冲 供 气 方式 , 才 使 情况 有 所 改 
巴 “ 真 空 渗 碳 ”改称 为 


j 乙 烽 是 低压 渗 碳 技术 一 大 突破 。 乙 侨 在 高 温 
低压 下 很 容易 分 解 ， 具 有 强 的 扩展 渗透 能 力 ， 可 实现 


























BA 所 





-种 非常 稳定 的 、 高 纠 





度 、 











将 其 








] 作 低 月 





E 渗 碳 剂 7 
-种 饱和 碳 氧化 合 

















物 ， 环 





痰 黑 。 据 报道 ， 





己 烧 的 使 用 
统 可 将 其 精确 通 入 炉 中 。 














费用 很 低 。 




















此 技术 


用 - 
在 1330Pa 














-种 可 调 


节 的 喷射 系 





压力 











的 优点 有 滩 剂 用 下 


用 














工件 表面 十 分 干净 
的 90% 以 上 , 可 
六 1000'C 以 上 的 高 温 渗 碳 , 渗 碳 后 既 可 





























度 为 齿 面 硬度 
或 燃气 式 真 空 





FF， 渗 








层 均 匀 ， 滩 人 矶 济 火 后 的 齿 根 便 














在 油 中 淳 火 ， 











bb 本 





SECO/WARWICK 


在 2MPa 的 





不 会 形成 


很 少 ， 渗 后 




















于 大 型 

















局 奈 气 
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本 中 


电阻 式 真 空 炉 





深 火 。 








公司 9 














+ 乙 类 + 氧 混合 





























范围 内 调节 。 
于 1.0mm 时 ， 

















我 
研究 所 、] 














多 








时 ， 深 度 偏差 为 


上 京 航天 
华 翔 等 。 中 外 
Aichelin (北京 )、Ipsen (上 海 ) 
6-35 为 单 室 低压 渗 碳 











FE 产 








的 低压 渗 
玉 可 在 1 
均匀 

















碳 炉 用 乙烯 
30~4000Pa 







































































Bid 
合资 


据说 渗 剂 用 量 小 ， 渗 层 1 
局 差 为 +0.1mm， 涂 
0.1Smm。 此 外 ， 其 和 


国 本 土 低压 渗 碳 淳 火炉 





企业 有 江苏 了 











。 当 渗 层 小 


屋 小 于 2.0mm 
FE 产 成 本 很 低 。 





出 造 企 业 有 北京 机 
箭 工 业 炉 、 北 京华 海中 放 、 北 京 
E 东 ， 外 资 企 业 有 
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于 o 














上 气 注 炉 » 





高 有 

















双 2 氏 上 月 


E 渗 矶 高 月 

















子 ) 渗 兢 ; 








泽 / 凯 





革 气 济 炉 。 





E 气 淳 炉 ， 图 




















已 





区 








6-36 为 








6-37 为 三 室 低 压 〈 离 





图 6-35 单 室 低压 渗 碳 高 压气 济 炉 
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图 6-38 ALD 公司 ModuTherm 型 连续 式 
多 室 低压 渗 碳 高 压气 湾 生 产 线 外 观 


油 深 室 全 生 气流 引起 了 人 们 对 光亮 回 火 的 重视 。 随后 不 久 就 出 现 了 与 
i 真空 淳 火炉 相配 套 的 真空 回 火炉 。 在 600C 以 下 的 真 
室 炉 中 ， 由 于 加 热 速度 很 慢 ， 为 加 速 回 火 过 程 ， 回 火 
炉 需 先 抽 真 空 ， 然 后 通 入 中 性 气体 CN>) 或 惰性 气体 
(CHe)， 或 还 原 性 气体 (Hz)。H 易 燃 易 爆 ， 必 须 遵守 
安全 规程 ， 回 火炉 中 的 气体 还 需 强制 循环 ， 以 使 炉 温 
和 
空 加 热 水 或 水 溶性 介质 济 火 炉 ， 碳 素 结构 
人 微 合金 结构 钢 要 在 水 基 介 质 中 溢 火 才能 
济 硬 。 水 基 介 质 的 蒸发 会 污染 石墨 发 热 体 和 隔 热 层 ， 
故 真 室 加 热 水 淳 设备 制造 难度 较 大 。 这 类 设备 迟 迟 未 
图 6-37 三 室 低压 〔 离 子 ) 渗 碳 油 淳 /高 压气 沪 炉 见 成 功 研 发 ， 但 生产 需要 迫切 。 北 京 机 电 研究 所 从 
1992 年 开始 研制 真空 水 淳 炉 , 经 数 年 努力 成 功 研发 出 
4. 低压 渗 碳 高 压气 济 链 接 式 生产 线 “自从 解决 。 WZSC-20 真空 水 济 炉 ， 如 图 6-39 所 示 。 其 特点 为 加 
本 真空 渗 碳 炉 内 沉积 炭 黑 的 难题 以 后 ， 由 于 具有 消 。。” 热 室 和 预备 室 间 用 密封 复合 热 闻 阅 隔 开 ,预备 室 和 济 
耗 气氛 少 、 工 件 蝴 变 小 、 深 层 内 无 氧化 、 对 环境 友 。 “k 权 之 间 用 插 板 闹 隔 开 ， 工 件 自 加 热 室 移 至 预备 室 
好 的 优势 ， 低 压 渗 碳 和 高 压气 湾 技 术 有 迅速 推广 趋 后 ， 关 紧 热 闸阀， 预备 室 通 以 惰性 气体 。 这 样 做 一 是 
势 。 
是 汽车 工业 渗 碳 滩 火 件 大 批量 生产 要 求 。 欧洲 热 处 压力 下 水 汽 不 会 蒸发 。 
里 设备 制造 领域 企业 ECM.ALD.Ipsen 等 开发 出 了 一 
系列 各 具 特 色 的 半 连 续 式 、 连 续 式 低压 渗 碳 、 高 压 
气 淳 生产 线 ， 有 望 满足 大 批量 生产 的 需要 。 最 有 代 
表 性 的 是 类 似 于 气体 渗 碳 多 用 炉 生 产 线 的 链接 式 生 
产 线 ( 见 图 6-38)。 照 片 中 所 示 一 字 排列 的 是 多 台 无 
前 室 的 密封 低压 渗 碳 炉 ， 炉 前 轨道 上 行走 的 是 设 有 
密封 保温 室 、 可 转移 炉料 的 小 车 。 高 压气 淳 设备 固 
定 并 列 在 渗 碳 炉 旁 。 
5. 真空 回 火炉 ， 钢 件 在 真空 中 加 热 淳 火 后 ， 刚 
开始 仍 在 空气 中 回 火 。 这 对 200C 以 下 的 低温 回 火 似 
乎 没有 大 的 影响 ， 但 在 500'C 以 上 高 温 回 火 ， 由 于 表 
面 明显 氧化 ,会 使 真空 淳 火 的 光亮 表面 毁 于 一 旦 ， 故 图 6-39 WZSC-20 真空 水 涪 炉 












































































































































































































































































































































To 





是 也 有 不 少 人 曾 认为 ， 低 压 渗 碳 设 备 不 能 满 。 六 了 加 免 水 汽 燕 发 对 加 热 室 真空 度 影响 ， 


又 不 / 





二 是 在 充气 
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3.4.4 感应 热处理 设备 的 功率 因数 ， 要 用 大 量 电容 施行 补偿 。 由 于 低 〈 工 ) 
感应 加 热 技 术 具有 也 速 、 清 洁 、 节 能 、 易 于 实 。。 到 加 热 慢 、 效 率 低 ， 故 中 小 件 的 表面 洲 火 加 歼 或 和 
现 自动 化 生产 线 、 效 率 高 等 特点 ， 属 于 激发 工件 内 加 装 多 用 中 频 电 源 。 | 
部 热能 的 非 接触 加 热 方式 ， 功 率 密度 很 高 ， 在 被 加 。。，。， 必 于 3 一 6mm 济 从 层 加 热 的 中 频 《0.5~10kHz) 
热 表面 和 深度 上 有 高 度 灵活 的 可 选择 性 ， 不 会 产生 。。 电源 过 去 多 用 沾 顷 发 电机 ,现在 中 频段 的 感应 电源 二 
任何 物理 和 化 学 性 污染 ， 属 于 对 环境 极度 友好 、 缀 ee 
对 清洁 的 热处理 技术 。 在 热处理 生产 中 其 与 可 控 气 。。” 者 玉 用 并 联 滑 振 式 训 溉 器 结构 ,并 在 研 鹤 更 六 汪 
所 热处理 、 真 空 热处理 并 列 为 少 无 氧化 、 清 洁 热 处 。。 联 交 中频 电源 。 由 于 串联 渤 变 电源 易于 实现 频 紧 起 
Was 动 和 全 工 况 下 恒 功率 输出 以 及 一 机 多 负荷 功率 分 配 
感应 热处理 设备 可 分 为 感应 电源 和 济 火 机 床 两 。 。 芝 制 ， 有 利于 减少 电能 消耗， 也 成 为 当前 研 鹤 的 热门 
大 部 分 ,在 自动 化 生产 线 上 尚 有 工件 传输 和 自动 装 名 。 ”中 电 。 Cr 
的 机 械 手 或 机 器 人 ,各 种 类 型 的 加 热 感应 器 是 感应 设 在 10 一 100 KHz 的 超 首 频 范 围 ， 汪 二 主要 用 电 了 了 
备 上 的 最 关键 部 件 电源， 不 安全 、 2 现 逐 渐 被 
1， 感 应 电源 ”能 提供 各 种 频率 电流 的 感应 加 热 。 ”多 和 机 双 极 型 蜡 体 管 CIGBT》 电 源 所 代 葵 。 
源 是 感应 热处理 设备 最 根本 的 部 件 。 如 前 所 述 ， 感 Be Ale ddd 
应 电源 按 所 提供 的 电源 频率 有 低 《 工 ) 频 、 中 频 、 超 。。 癌 电 源 门 晶体 膏 化 全 固态 电源 过 渡 。 在 高 频段 国际 上 
音频 、 高 频 和 超 高 频 之 分 。 表 6-42 所 列 为 国产 感应 ”主要 发 展 金 属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 
E 源 的 功率 和 频率 范围 。 -0 
27.12MHz 超 高 频 电 源 在 国内 已 有 生产 。 
表 6-42 国产 感应 电源 功率 和 频率 范围 钢 件 施行 双 频 加 热 淳 火电 效率 高 , 对 不 同 淳 硬 层 
| sHr 深度 要 求 的 适应 性 广 , 可 实现 沿 工 件 轮 廊 的 泽 硬 层 分 
参数 | 品 间 管 | 1GBT |MOSFET | SIT | -MHz 布 。 以 前 的 双 频 电源 是 将 高 频 和 超 音频 电源 组 合 在 
电 了 管 。 台电 子 管 高 频 设 备 上 ， 现 在 已 有 国产 0.5kHz 中 频 和 
所 最 本 02° | “1a | -50% 0 40kHz 超 音频 组 合 的 晶体 管 双 频 电源 。 
-0 | 100 | so |200| so | 272 | 
| 、 无 锡 (万 利 高 频 ) 电炉 有 限 公司 、 十 堰 高 周波 
功率 3000 | 1000 | 400 |250| 800 | 100 HT 
kW 六 六 | . 淳 火 机 床 淳 火 机 床上 装 有 感应 器 、 喷 液 器 、 
6000 人 
注 : SIT 为 静电 感应 晶体 管 。 牛 进行 加 热 和 冷却 热处理 过 程 的 设施 。 对 淳 火 机 床 的 
于 大 件 深层 (10~15mm)〉 加 热 的 $0 一 150Hz 基本 要 求 是 定位 精度 高 ， 能 保证 感应 器 和 工件 间隙 ， 
的 低 〈 工 ) 频 电源 无 需 变频 ， 设 和 简单， 所 需 元 器 件 装卸 料 方便 迅速 、 操 作 安全 、 可 靠 性 高 。 淳 火 机 床 按 
容易 买 到 ， 一 般 可 由 用 户 自己 装配 。 为 提高 工 频 电源 。 不 同 因素 的 分 类 见 表 6-43。 
表 6-43 按 不 同 因素 的 济 火 机 床 分 类 
因 素 生产 方式 加 热电 源 工件 种 类 工件 安放 方式 热处理 工艺 淳 火 方式 
通用 型 轴 类 济 火 喷 济 
专用 型 高 频 齿轮 、 可 火 浸 济 
立 式 
类 别 手动 中 频 导轨 吕 去 退火 水 深 
半自动 工 频 平面 调 质 油 淳 
全 自动 棒 料 透 热 空冷 
采取 喷 水 和 温水 溢 火 冷却 方式 是 绝对 清洁 的 , 无 。 。 理 也 可 实现 无 害 排放 感应 加 热 设 备 (包括 电源 和 注 
有 害 物 的 排放 。 喷 油 或 浸 油 济 火 ， 经 过 油烟 抽取 和 处 火 机 床 ) 一 般 都 设 有 电磁 辐射 屏 珊 ， 但 不 能 保证 毫 无 
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泄漏 ， 人 工 操作 时 要 特别 注意 遵守 安全 卫生 规定 ， 操 一 种 利用 非 氟 氯 烃 的 碳 氧化 合 物 溶 剂 的 真空 清洗 机 
作 人 员 应 定期 体检 ， 并 享受 劳保 待遇 。 ( 见 图 6-40 和 图 6-41)。 其 工作 程序 是 先 抽 真 空 ， 后 
天 津 市 金 能 电力 电子 公司 、 无 锡 (万 利 高 频 ) 电 喷 溶 剂 ， 再 用 溶剂 蒸发 气体 溶解 表面 油脂 ， 最 后 真空 






























































































































































































































































炉 有 限 公司 、 十 卉 高 周波 科 工 贸 有 限 公 司 、 上 海 恒 精 。 ”干燥 。 每 次 溶剂 使 用 消耗 量 小 于 1%， 敬 气 冷凝 经 再 
公司 等 企业 都 从 事 各 类 感应 加 热机 床 的 生产 。 生 处 理 可 重复 使 用 。 该 技术 和 设备 的 清洗 效果 好 ， 生 
3， 感 应 器 ”感应 器 是 把 感应 电源 提供 的 适当 频 。”” 产 成 本 低 ， 工 作 条 件 和 环境 清洁 。 


















































率 和 功率 的 电流 ， 通 过 降 压 变压器 输出 大 电流 ， 使 工 
件 表层 形成 感应 电流 实现 加 热 的 关键 器 械 。 制 造 感应 
器 的 材料 必须 用 高 纯度 ， 特 别 是 低 氧 的 恨 时 体 一 一 
铜 。 其 形状 和 尺寸 要 和 淳 火 工件 相 适应 ， 并 保证 适当 
间隙 。 加 热 平 面 和 内 和 孔 表 层 的 感应 器 还 必须 使 用 附加 
的 导 磁 体 〈 铁 氧 体 或 硅钢 片 )， 以 保证 使 其 形成 有 利 
的 磁力 线 分 布 ， 提 高 其 加 热效率 。 感 应 器 通常 
牛 特点 由 用 户 目 行 设计 制造 , 也 有 专门 为 用 户 设计 制 
造 感应 器 的 企业 。 
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岗 在 已 有 确定 感应 器 有 效 圈 结 构 和 计算 电热 效 
率 的 计算 模拟 技术 和 商品 软件 ， 如 根据 已 知 电 源 电 
流 、 电 压 和 功率 确定 线圈 参数 、 加 热 温 度 和 动态 电磁 
场 分 布 模拟 软件 ; 确定 感应 加 热 系统 电磁 场 和 温度 场 
关联 特性 ， 设 计 复杂 形状 感应 器 ， 并 进行 合理 修改 校 








调 压 泵 气 液 分 
-] 离 模 


正 的 模拟 软件 。 上 | 





3.4.5 ”智能 式 大 型 清洁 济 火 模 


大 连 海 威 热处理 技术 装备 公司 新 近 研 发 出 了 
种 智能 式 大 型 济 火 冷却 系统 ， 可 以 对 大 、 中 型 零件 施 
行 喷 水 、 喷 雾 、 浸 水 、 喷 油 、 浸 油 等 不 同 冷 却 方式 和 
冷 速 调节 的 技术 ， 可 以 实行 对 槽 内 介质 温度 、 搅 拌 列 
度 、 油 烟 净 化 、 介 质 过 滤 、 自 动 灭 火 的 自动 控制 ， 
进行 计算 机 管理 ， 达 到 了 智能 化 生产 效果 。 该 项 技术 
和 设备 效率 高 、 产 品质 量 好 、 环 境 友好 、 节 能 、 安 全 
卫生 有 保证 。 炽热 工件 在 济 火 油 中 冷却 会 使 油 温 升 高 。 过 度 
加 热 油 会 使 其 燃烧 失火 , 过 热 的 油 会 加 速 氧化 变质 ， 
恶化 冷却 性 能 ， 过 度 燕 发 也 会 加 速 油 的 损耗 和 恶化 
金属 制 件 热处理 前 后 的 清洗 是 一 项 很 重要 的 畏 环境 。 因 此 在 用 油 深 火 过 程 中 ， 必 须 对 淳 火 油 采取 
助 工序 。 工件 表面 清洗 好 坏 程 度 对 热处理 的 质量 、 工 冷却 措施 。 过 去 济 火 油 主要 用 水 冷却 。 一 种 是 用 列 
作 场地 和 周围 环境 都 有 很 大 影 常 
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3.4.6 ”真空 清洗 机 



























































































































































































































































。 通常 最 简单 的 清洗 管 式 水 冷 换 热 器 ， 另 一 种 是 用 板式 水 冷 换 热 器 附加 
方法 是 用 碱 液 (3% 一 5%NazCO; ) 或 金属 清洗 剂 清洗 ， 水 冷却 塔 的 方式 。 用 水 冷却 首先 是 水 的 大 量 消耗 ， 

随后 用 热 净 水 漂洗 和 干燥 。 在 清洗 槽 中 加 入 超声 振荡 也 会 在 管 路 上 形成 水 垢 ， 使 其 截面 缩小 或 堵塞 ， 恶 
有 助 于 清理 牢固 附着 在 工件 上 的 污垢 。 用 挥发 性 溶剂 化 换 热 效果 或 造成 设备 事故 。 而 水 中 深 有 的 腐蚀 性 
清除 表面 油脂 效果 好 ， 许 多 飞机 零件 、 精 密 仪 器 仪 物质 更 会 加 速 管 路 损坏 。 循 环 用 水 也 要 配备 足够 容 
表 零 件 过 去 都 用 氟 氧 烃 〈 三 氯 乙 烧 、 三 氯 乙 烽 ) 深 积 的 水 池 ， 增 加 循环 泵 、 冷 却 塔 等 辅助 设施 造成 附 
剂 清 洗 ， 由 于 发 现 其 对 大 气 昊 氧 层 有 破坏 作用 ， 在 加 电能 消耗 。 
国际 上 已 形成 禁用 的 共识 。 因 此 ， 大 家 都 在 找寻 人 氟 保定 金 能 换 热 设备 公司 在 20 世纪 末 研 发 出 了 空 
氟 烃 溶剂 的 代用 品 。 江 苏 丰 东 热 技术 公司 开发 出 了 气 冷 却 换 热 器 ， 首 次 用 于 淳 火 油 的 冷却 〈 见 图 6-42)， 
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还 可 用 于 感应 加 热 设备 的 电子 器 件 的 冷却 , 现 已 在 热 著 ， 且 无 需 清除 水 垢 ， 不 会 堵塞 管 路 ， 运 行 安全 ， 易 
处 理 行业 推广 使 用 。 空气 冷 却 换 热 器 节 水 节 电 效 果 显 维修 ， 可 避免 形成 油烟 ， 本 身 实现 了 无 害 排放 。 


















































































































































1 2 3 
SA sis 
ni) ht 
es 一 
2 区 大 
.| 00nlnon 
a) 空气 冷却 器 外 观 b) 热管 换 热 器 内 部 结构 


所 

图 6-42 空气 冷却 器 外 观 和 热管 换 热 器 内 部 结构 

1 一 轴 流 风机 ”2 一 风机 接口 、3 一 空气 冷却 器 外 过 ”4 一 进 油 口 。、5 一 出 油 口 6 一 热管 ”7 一 隔 板 ”8 一 进 油管 ”9 一 套 管 
10 一 出 油管 ”11 一 螺旋 翅 片 


ee 对 地 球 辐射 危害 人 类 和 生物 健康 ， 人 们 正在 努力 开 
让 AP 清洁 如 工艺 J . 
Se Re 发 非 氟 氧 烃 深 剂 。 可喜 的 是 已 经 找到 一 系列 氟 氧 径 浴 
3.5.1 水 基 学 火 剂 剂 的 替代 品 。 

20 世纪 70 年 代 出 的 聚合 物 水 溶性 淳 火 剂 可 代 -种 非 气 氯 烃 溶 剂 是 戊 烷 (CsH1 ) 。 正成 烷 


Ee A 和 于 他 计 
巷 油 进行 钢 件 的 溢 火 冷却 。 其 济 火 烈度 可 通过 溶液 全 CHCih-CHhCHCHD 为 到 流体 人 
量 在 一 定 范围 来 调 因 聚 合 于 才 密度 为 0.6262， 熔 点 为 -129.7C， 沸 点 为 36.1C。 带 
量 在 定 范围 来 调节 。 因 聚 合 物 及 其 分 解 产 拘 CC 本 :、 te | i 
油脂 工件 在 密封 腊 脂 容器 中 用 加 热 蒸发 的 成 烷 气体 
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加 热 不 产生 有 害 烟 雾 ， 故 和 淳 火 油 相 比 ， 应 属 清洁 工 。 、、 本 1 热 燕 发 的 成 烷 

艺 材料 清洗 。 用 过 的 戊 烷 经 冷凝 、 处 理 杂 质 后 可 重复 使 用 。 

我 国 最 早 使 用 的 聚合 物 水 基 介 质 是 聚 乙烯 醇 。 ”发 谋 是 纯 碳 气 化 合 物 ， 在 密封 容器 中 使 用 ， 如 无 大 量 
含量 很 低 ， 用 于 感应 加 热 喷 冷 淳 火 的 “， 洪 涯 对 环境 无 害 。 






































(PVA)。 其 使 
5 ， 区 ies 公司 开发 出 了 一 
含量 质 量 分 数 ) 只 有 0.25% 一 0.3%， 于 整体 浸入 二 国 GCG Technologies 公司 用 发 出 了 种 


ne 















































尘 


济 火 的 含量 也 不 超过 0.5%。PVA 水 溶液 的 缺点 是 含 Deflex Process 清洗 技术 ,用 CO; 超 临界 液体 清除 电 
量 (质量 分 数 ) 低 ， 冷 速 波动 大 ， 易 老化 变质 ， 故 现 子 和 光电 产品 上 的 油脂 、 塑 料 和 聚合 材料 的 污垢 、 


已 很 少 使 用 。 但 笔者 认为 , 因 其 使 用 含量 低 , 用量 少 ， 。 多 和 孔 金 属 表 面 的 污染 以 及 机 加 工 等 件 、 冲 压 件 的 表 
供应 商 利 润 较 低 ， 同 样 是 用 得 少 的 原因 之 一 。 面 油污 。 具体 方法 是 将 液态 CO 在 30C 和 7550kPa 
前 已 开发 的 聚合 物 介 质 还 有 聚 二 醇 共 聚 物 ( 约 75.5atm) 压力 下 ， 通 入 盛 有 零件 的 容器 。 含 污 


(CPAG)、 聚 丙烯 酸 钠 (PAS), 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 (PVP)， ”此 溶 液 从 容器 寡 出 ， 并 立即 将 压力 释放 ， 脱 胀 为 气 
聚 乙 基 恶 唑 啉 (PEOX) 等， 当前 以 PAG 应 用 最 广 。  ” 体 ， 将 污 物 排出 后 ， 气 体 再 经 压缩 冷凝 重复 使 用 。 


























































































































































































































































































































































































































































































































因 其 对 机 械 降解 相对 稳定 ， 老 化 速度 慢 ， 水 解 稳定 性 。 ”沉积 下 来 的 切 前 油 、 油 脂 等 可 收集 回收 利用 。 超 临 
高 ， 含 量 波动 对 冷 速 影 响 小 ， 工 艺 灵活 性 也 大 。 界 态 CO, 既 不 是 液态 ， 也 不 是 气体 ， 既 具有 液态 性 
国内 市 场 提供 聚合 物 水 基 介 质 的 厂家 有 科 润 、 华 质 ， 也 有 具有 气体 的 可 扩散 性 。 超 临界 CO, 具有 溶剂 

立 、 好 富 顿 、 德 润 宝 、 辽 宁海 明 等 公司 。 选择 性 ， 根 据 压 力 、 温 度 和 混合 效应 可 履 盖 从 氟 利 
昂 〈Freon) 到 1，1，1 一 三 氧 乙 烷 溶剂 的 溶解 范围 。 














3.5.2 非 氟 氧 烃 溶剂 针对 污染 物 的 选择 溶解 是 超 临 界 CO; 的 主要 优点 之 


三 毛 乙 烷 \ 三 氟 乙 烯 等 是 清洗 钢 件 表面 油脂 的 理 一 。 使 用 超 临界 CO, 清 洗 工件 无 需 干 燥 , 表面 不 会 锈 
想 溶剂 但 因 其 会 破坏 大 气 臭氧 层 ,， 增强 太阳 紫外 线 蚀 ， 清 洗 时 间 比 真空 清洗 快 数 十 倍 。 
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相同 的 温度 下 ,为 获得 同样 渗 层 可 缩短 13% 一 30% 的 
工艺 周期 , 或 为 得 到 相同 的 渗 层 , 可 降低 20 一 30C 的 





3.5.3 ”无 害 排放 防 锈 剂 


















































































































































































































































































































































































































































































































































钢 件 热 处 理 后 往往 不 会 立即 送 往 下 一 道 工 序 , 或 温度 ， 而 对 环境 不 造成 任何 影响 。 
需 长 途 运输 交付 用 户 。 如 不 采取 防 锈 措施 ， 会 发 生 锈 合肥 热处理 技术 研究 所 推出 的 以 ABC 为 商品 牌 
蚀 影 响 表面 质量 和 下 一 步 加 工 。 一 般 在 工件 上 涂 以 防 号 的 化 学 热处理 催 渗 剂 , 在 数 家 热处理 加 工 企业 的 渗 
锈 剂 或 施 以 防 锈 包装 。 最 简单 的 方法 是 浸 以 亚 硝酸 盐 矶 和 碳 氮 共 渗 工艺 过 程 中 使 用 也 取得 了 较 好 的 效果 。 
溶液 ， 但 因 其 具有 的 毒性 ， 会 影响 接触 人 员 健康 。 哈尔滨 铭 强 公司 开发 的 渗 氮 众 渗 剂 节能 效果 明显 。 
美国 中 西部 生产 大 型 轮 盘 状 钢 件 的 工厂 在 锻造 a 人 
和 热处理 的 间隔 和 热处理 后 的 远 途 运输 过 程 中 , 不 当 “355 盐 浴 氧 氮 硫 共 渗 剂 
心 会 生 锈 。 如 涂 以 石油 基 防 锈 液 ,锻件 在 随后 的 热 处 20 世纪 50 年代, 德国 Degussa 公司 推出 了 Tenifer 
时 加 热 超过 其 热 稳定 温度 , 工件 表面 会 沉积 难以 清除 技术 ， 在 560~580'C 氰 盐 浴 中 通 氧 或 空气 ， 使 氰 盐 按 
的 黑色 残留 物 ， 而 且 也 会 显著 提高 生产 成 本 ， 所 以 必 2NaCN+O=2NaCNO 反应 生成 氰 酸 盐 对 钢 件 进行 氮 磋 
须 找 出 一 种 能 克服 此 缺陷 的 理想 防 锈 的 代用 品 。 tk 渗 ， 以 提高 其 耐 磨 性 和 抗 疲劳 能 力 。 与 气体 渗 氮 相 
Santorac Fluids (st.Charles，Mo) 公司 提供 一 种 比 ， 可 大 大 缩短 工艺 周期 。 后 被 欧美 各 国 陆续 采 用 ， 
被 称 为 TKO, 的 合成 润滑 油 ， 它 既 能 满足 工厂 内 部 加 又 被 称 为 Tuffride 技术 , 故 一 般 碳 素 钢 和 低 合金 结构 钢 




































































工 间隔 的 防 锈 要 求 , 也 会 在 热处理 加 热 时 工件 表面 不 经 处 理 后 表面 硬度 不 是 很 高 ， 因 此 也 被 俗称 为 “ 软 毛 
产生 黑 焉 ， 还 可 以 在 热处理 后 再 涂 履 ， 保 证 在 随后 的 化 ” 笔者 于 1964 年 研发 成 功用 尿素 和 碳酸 盐 的 无 毒 
长 途 运输 时 不 生 锈 。 此 合成 润滑 液 被 加 热 到 一 定 高 温 原料 按 2 (NH,) ,CO+Na;CO;3=2NaCNO+2NH3+CO2+ 
时 能 保持 稳定 ， 即 使 在 更 高 温度 下 ， 其 分 解 产 物 也 是 H20 的 反应 生成 氰 盐酸 的 方法 进行 钢 件 的 “ 盐 浴 活性 
ON OO 氮 化 "。 此 类 工艺 因 改 善 产品 质量 的 效果 好 ， 生 产 效 
在 冬季 , 钢 件 的 长 途 运输 问题 更 大 。 为 使 公路 融 率 高 ， 曾 一 度 受 到 用 户 欢迎 , 但 由 于 和 氰 盐 有 剧 毒 的 致 




















































































































































































































































































































雪 ， 经 常 要 在 路 面 撒 盐 。 钢 件 长 时 间 处 在 盐 雾 环境 中 命 缺 点 ， 未 获 进一步 推广 。 
很 容易 生 锈 。 涂 以 TKO, 液 的 钢 件 经 120h 在 此 环境 Degussa 公司 在 20 世纪 70 年 代 研 发 出 了 TF1+ 
的 试验 证 明 ， 在 3 一 4 个 月 期 间 也 不 会 生 锈 。 AB1 盐 浴 。 其 中 添加 了 LizCO3+K2S， 使 盐 浴 的 CN 
钢 经 120h 盐 雾 试验 不 生 锈 能 完全 满足 美国 陆军 降 到 0.8mg/L 以 下 。 同 期 法 国 的 液 力 机 械 研 究 所 

































































小 型 自动 来 复 检 和 机 枪 的 防 锈 要 求 。 清理 和 润滑 对 枪 (HEF) 研发 出 Sur-Sulf 技术 , 往 盐 浴 中 添加 了 延缓 氨 
械 性 能 的 发 挥 很 重要 。 由 于 风沙 很 易 侵入 运动 的 零 部 酸 盐 分 解 、 促 使 CN 氧化 的 化 学 物质 ， 也 使 盐 浴 的 
件 ， 而 且 沙 漠 地 带 必定 会 有 大 量 盐分 ， 所 以 枪械 的 润 CN 降 到 0.5mg/L 以 下 。 美 国 Kolene 公司 从 Degussa 
滑 必须 符合 MIL-L-63460 军用 标准 规定 。 枪械 防 锈 剂 公司 引进 Tenifer 技术 和 TF1+AB1 盐 , 并 在 盐 浴 中 添 
还 必须 具备 的 另 一 种 特殊 性 能 是 防护 吸附 在 金属 表 加 了 含 硫 化 合 物 Melon， 使 盐 浴 成 为 NO-CY (无 氰 ) 
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面 的 炸药 燃烧 产物 。TKO, 分 离 火 药性 能 的 实验 结果 技术 ， 其 商品 名 称 定 为 Melonite。 
也 很 好 。 Kolene 公司 随后 又 在 氮 碳 共 渗 后 ， 对 钢 件 表面 
































进行 抛光 , 最 后 再 进行 一 次 盐 浴 氧化 , 使 钢 件 提高 硬 
度 的 同时 , 还 形成 黑 亮 的 抗 蚀 表面 。 这 种 氮 碳 共 渗 水 
钢 件 化 学 热处理 是 一 种 化 学 元 素 在 高 温 下 往 表 冷 一 抛光 一 氧化 水 冷 的 工艺 被 命名 为 QPQ 技术 。 

面 层 内 的 缓慢 扩散 过 程 。 长 时 间 加 热能 耗 大 ， 渗 剂 和 武汉 材料 保护 研究 所 于 1984 年 独自 开发 出 了 IT 
排放 物 经 常 有 毒性 ， 对 环境 不 利 。 缩短 化 学 热处理 时 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 法 。 用 J-1 基 盐 、Z-1 再 生 盐 和 Y-1 
间 可 节能 , 采用 清洁 渗 剂 和 可 加 速 的 渗 剂 , 既 可 节能 ， 氧化 盐 对 钢 件 施行 S-N-C-O 共 渗 。 盐 浴 中 的 CN 可 降 





3.5.4 ”化 学 热处理 众 渗 剂 































































































































































































































































































































































































电 可 减 排 。 我 国 热处理 界 近来 在 这 方面 下 了 不 少 工 。 ”到 0.5mg/L 以 下 。 附 在 钢 件 上 的 盐 可 完全 被 氧化 为 无 

夫 ， 取 得 了 创造 性 的 成 果 。 毒 ， 最 后 被 清洗 掉 。 此 盐 早已 由 山东 安 丘 热处理 工艺 
哈尔滨 工业 大 学 研发 出 了 化 学 热处理 稀土 催 渗 材料 厂 生产 ， 作 为 商品 供应 全 国 。 

技术 。 西 北大 学 的 北 恒 公 司 研发 出 BH 催 渗 剂 ， 都 已 成 都 工具 研究 所 于 1985 年 自行 研发 出 独 有 的 


















































成 为 商品 在 市 场 上 出 售 。 两 种 催 渗 剂 都 以 迭 入 滴 注 式 QPQ 盐 浴 N-C-O 共 渗 法 。 该 盐 浴 的 CN 可 控制 在 
渗 剂 或 气态 介质 的 方式 通 入 渗 碳 或 碳 毛 共 滩 炉 中 , 在 0.2mg/L 以 下 ， 附 在 钢 件 上 的 盐 也 可 被 氧化 为 无 毒 。 




































































es 











最 后 的 冷却 














i 沈 
该 所 既 提 供 设备 、 技术 ， 也 可 人 





]， 也 可 无 害 化 排放 。 





水 可 循环 使 











t 必 商品 盐 ， 至 今 全 国 





























3.6 


已 有 200 余 家 热 处 于 


污染 的 治理 














1 加 工 企 业 


3.6.1 氰 盐 的 无 害 化 处 理 


氟 盐 有 剧 毒 ， 人 在 0.3mg/m3HCN 




















致命 。 使 


共 渗 。 刍 刀 、 手 : 








j 氟 盐 的 热 处 
-锯条 在 氰 盐 





























使 用 该 技术 。 





质量 浓度 的 空 
里 有 盐 浴 渗 碳 、 碳 毛 
浴 中 处 理 后 质量 非常 
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更 好 


的 无 害 工 


















































盐 河 和 废水 。 











盐 漆 























成 市 远郊 区 还 可 能 使 
良好 的 通 
里 才能 排 向 大 气 , 含 氰 气 
质量 浓度 是 0.5mg/L。 氰 盐 热 


反应 生成 毒性 较 小 的 亚 铁 氰 








] 氰 盐 渗 
风 。 抽 风 














先 赫 代 。 故 在 乡镇 和 
碳 。 使 用 氰 盐 时 ， 工 
管道 抽出 的 空气 必须 
体 的 HCN 允许 排 















































1. 硫酸 亚 铁 的 处 理 ”工件 表面 的 氰 盐 和 带 
人 硫酸 亚 铁 + 气 氧 化 钠 或 硫酸 亚 铁 + 供 酸 钠 处 理 








由 

















-种 





2. 化 学 处 理 法 


期 的 不 彻底 的 ， 但 却 简 六 





处 理 的 剩余 物料 包括 





Um 














的 





























内 NasFe (CN)。 。 这 是 


的 材料 处 理 方法 。 









































= 


























碱 液 使 氰 化 物 氧化 ， 





外- 士 征 - 














3. 电化 学 处 理 


在 碱 液 中 加 氯 或 次 氧 
的 碳酸 盐 和 和 氯 化 钠 。 














其 
酸化 合 物 








(漂白 粉 )， 生 成 无 毒 























有 化 学 法 








:能 破坏 游离 氰 化 物 ， 





其 效率 和 经 济 性 都 要 优 了 

















液 中 的 氰 化 物 在 
游离 氰 化 物 和 和 氟 酸 盐 。 
2CN1 























化 学 处 
已 化 学 反应 器 中 循环 。 用 直 ; 
其 反应 如 下 
H8OH 一 2CO)+N)+4HO+10e 








里 法。 其 实质 是 水 溶 
(化 






































VE 





已 妆 


2CNO+40H 一 2COy+N,+2HyO+6e” 








在 容器 从 储 
150h 可 使 CN 的 














荐 往 反 应 器 中 不 断 循环 时 , 经 过 100 一 
质量 分 数 降低 到 1x10*% (ppm)。 通 




















常 将 
用 电 
(ppm)， 然 后 



































化 学 法 和 
此 学 法 一 般 - 





化 学 法 结合 ， 
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] 化 学 法 进一步 

















效率 更 高 ， 成 本 更 低 。 
各 CN 的 质量 分 数 降低 到 200x10% 


第 6 章 ”热处理 生产 节能 减 排 技术 
3.6.2 ”BaCl, 无 害 化 处 理 (JB/T6047) 


BaCl 盐 湾 的 无 害 化 处 
浸出 ， 经 过 滤 成 为 待 处 
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过程 是 将 盐 漆 破碎 加 水 
里 的 温 出 液 ， 然 后 加 入 沉淀 剂 














(5% 的 NazCO3。10H2O 








溶液 )， 











| 1:5 的 人 硫酸 调 











至 


pH 值 为 6 一 7 的 溶液 , 再 沉 演 过 滤 。 沉 演 物 是 BaSO;。 


最 后 测定 溶液 中 的 Ba” 含量 ， 如 符合 规定 ， 即 
(JB/T6047)。 





3.6.3” 亚 硝酸 盐 的 无 害 化 处 理 (JB/T6047) 
人 处理， 























硝酸 盐 (NaNO,) 时 ， 可 | 





可 





排放 


] 上述 方法 变 为 












































浸出 液 ， 








] 1:5 的 盐酸 调 至 pH 值 为 S 一 8， 加 定量 
































液 中 的 NO 





氧化 剂 NaClO, 在 搅拌 条 件 下 完成 氧化 反应 ,测定 废 
含量 ， 如 符合 规定 即 可 排放 (JB/T6047)。 


3.6.4 ”热处理 炉 中 CO、HCN 等 有 害 气体 的 处 理 























渗 碳 、 碳 氮 共 渗 和 毛 碳 共 渗 时 ， 
生成 HCN， 废 气 中 还 有 残存 的 CO 和 
， 处理 这 些 有 害 气 体 的 办 法 很 简单 ,就 





















































小 你 起 
By 


3.6.5 ”热处理 油烟 的 净化 处 理 


钢 件 奥 氏 体 化 后 的 济 火 冷却 和 
免 地 要 用 到 油 。; 


低温 回 












































于 气体 反应 可 
NH3。 如 前 所 
是 把 气体 在 排 
燃 , 即 可 使 其 转化 为 CO,、H2O、N; 等 无 害 成 分 。 





火 不 可 各 
淳 火 的 优点 是 能 使 低 合金 结构 钢 在 




















办 








过 冷 
(100~200°C) 
开裂 。 在 炽热 钢 件 连续 淳 火 过 程 中 ， 油 






































氏 体 最 不 稳定 区 具有 最 大 冷 速 ， 而 在 
的 冷 速 变 慢 ， 从 而 可 减少 畸变 ， 避 免 


温 受 热 升 高 ， 





低温 














至 燃烧 产生 油烟 ， 污 染 工 作 场地 和 工 三 周转 











环境 。 





























国 热 处 理 协 会 为 执行 国 
可 能 采取 油烟 净化 无 害 化 排放 措施 。 













































































烟 净 化 机 已 有 商品 出 售 。} 








I 烟 经 高 


司 


家 节能 减 排 方针 ， 要 求 会 员 


压 静 









































处 理 能 达到 《工作 场地 有 害 因素 职业 接触 限 



































值 》 中 

















的 要 求 ， 可 直接 在 全 封闭 空调 厂房 内 排放 ， 其 








降低 到 允许 排放 程度 。 











图 6-43 所 示 。 





清洁 气体 


图 6-43 ”热处理 油烟 高 压 静电 净化 原理 











1 如 





小 -一 
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机 械 装 


兆 





化 机 











-ab 


TI 有 BE 


备 工业 


减 排 制造 技术 
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和 高 


温 、 











超 温 
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| 过 滤 室 、 高 月 


包 控 系统 构成 。 








E 静 





净化 室 、 
将 粗 过 渡 





























:全 压 


























治 火 } 
炉 配 套 
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油 炉 、 多 














4 回收 利用 








室 分 两 步 进 行 ， 具 有 混合 降 
功能 ， 净 化 效率 高 ， 可 
了 炉 、 网 带 炉 、 真空 油 ; 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































科学 发 展 观 既 包括 对 生态 环境 的 友好 , 也 包含 能 
源 有 效 利用 、 节 能 、 节 材 , 还 应 包括 废物 的 回收 利用 ， 
形成 一 个 可 持续 发 展 的 环境 ,造福 于 子孙 后 代 。 热 处 
晶 产 生 的 许多 剩余 物料 回收 后 都 可 以 重复 利用 , 这 也 水 系 清洗 装置 加 压 泽 上 式 油 水 分 离 装 办 
是 一 个 不 容 忽视 的 方面 。 
6-44 ”加 压 浮 上 式 油 : 
4.1 工件 带 出 盐 的 回收 图 压 尝 上 式 油水 分 离 装 置 
工件 在 盐 浴 中 加 热 淳 火 时 ,表面 和 沟 槽 附着 和 带 。 ” 面 有 轻微 氧化 。 此 方法 的 优点 是 : 可 除去 工件 表面 
出 的 盐 大 部 分 落 入 涪 火 液 中 。 如果 滩 火 液 是 水 或 无 机 。 ” 油脂， 达到 前 清洗 目的 ; @@ 炉 子 的 燃烧 主要 靠 从 工件 
盐水 溶液 ， 带 出 的 盐 可 以 靠 加 热 茂 发 水 的 方式 回收 。 上 燕 发 的 油气 ，@ 工 件 被 加 热 到 500'C 相 当 于 渗 碳 前 
盐 浴 脱氧 后 捞 出 的 渣 可 放 在 顶 朝 下 的 锥 形容 器 中 。 把 。 ”的 预 热 ， 节 约 了 大 量 能 源 ，@ 工 件 表面 轻微 预 氧 化 有 
锥 项 杂质 多 的 部 分 盐 除 去 , 剩 下 的 盐 较 纯 可 以 回收 再 。 ” 助 于 减轻 渗 碳 济 火 形成 的 非 马 氏 体 组 织 ; @ 有 余热 的 
用 。 仿 杂质 的 耐酸 盐 回收 后 可 用 做 农田 肥料 。 燃烧 废气 可 用 做 回 火 加 热 、 加 热 淳 火 油 或 加 热 中 间 清 
六 洗 的 碱 液 ， 充 分 做 到 余热 利用 。 
热处理 件 前 清洗 和 中 间 清 洗 后 , 洗 液 表面 会 漂浮 4.4 燃料 中 硫 的 回收 
大 量 油脂 ， 后 者 可 回收 利用 。 通 常 在 清洗 机 液 槽 边 设 部 分 地 区 (如 四 川 省 ) 天 然 气 含 硫 高 ， 作 为 热 处 
毛 刷 刀片 刮 油 器 ， 使 油 流入 另 一 容器 收集 待 用。 日本。 理 炉 能 源 燃 烧 后 会 排出 大 量 SO 易 造 成 大 面积 酸雨， 
中 外 炉 公司 的 清洗 机 上 设 有 加 压 浮 上 式 油水 分 离 装 危害 森林 、 农 田 。 因此， 热处理 燃烧 炉 用 天 然 气 若 舍 
管见 图 6-44)。 用 压缩 空气 泡 将 洗 液 中 的 油 带 出 泽 。。 硫 (HS、 有 机 硫 CS; 和 COS,) 过 量 必须 预先 除 硫 。 
VN HI 1 性 藤 六 i NA Ee i 潭 六 ~ 
上 液 面 进入 专 设 的 废 油 模 。 除 HS 的 方法 有 干 法 和 湿 法 。 干 法 分 氧化 铁 法 和 活性 
4.3 工件 表面 切削 油脂 的 利用 几 法 。 湿 法 有 强 碱 弱酸 法 。 用 活性 炭 也 可 除去 有 机 硫 。 
ee ee 用 NizS, 催化 剂 去 除 有 机 硫 的 效果 最 好 。 用 纯碱 
送 到 热处理 炉 前 的 机 加 工件 表面 数 满 了 切削 Rn 
和 : oe i 8 昌 1 有 | a 
脂 。 日 本 中 外 炉 公 司 的 渗 碳 济 火 回 火 生 产 线 上 工件 的 的 人 ? 
前 清洗 采用 燃烧 脱脂 法 。 用 燃气 把 工件 表面 的 油脂 燕 i 
、 S 热 上 于 / ‘|: 才 : 士 ry / 大 
发 点 燃 ， 使 工件 加 热 至 500C ， 除 去 油脂 后 ， 工 件 表 处 理 行业 清洁 生产 技术 推行 方案 
热处理 行业 清洁 生产 技术 推行 方案 
序号 | 技术 名 称 技术 主要 内 容 解决 的 主要 问题 应 用 前 景 分 析 
EN 实现 无 氧化 脱 碳 , 提高 | 1) 减少 油烟 排放 : 如 在 全 行业 推广 普及 ， 年 减少 油烟 
”| 可 控 气 氛 渗 碳 ( 含 碳 氮 共 | ， . 
可 控 气 氛 | 产品 质量 和 合格 率 , 节约 | 排放 量 约 1 亿 mm 
渗 )， 可 控 气 氛 渗 氮 〈 含 氮 碳 共 本 Ee ce a 
1 热处理 | 人 原材料 , 减少 热处理 加 工 | 2) 节能 : 如 在 全 行业 推广 普及 , 年 节 电 10 亿 kW。…h， 
“| 渗 ), 可 控 气氛 保护 济 火 、 回 火 、| | Pe | 
技术 中 废气 和 有 害 气 体 排 放 , | 相当 于 减 排 99.7 万 t 二氧化碳 ， 或 27.2 万 t 碳 粉尘 








正 火 、 退 火 
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效果 明显 





3) 节 材 : 3% 一 5%， 

















前 行业 普及 率 为 5% 
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( 续 ) 
序号 | 技术 名 称 技术 主要 内 容 解决 的 主要 问题 应 用 前 景 分 析 
1 我 国 热处理 行业 70% 是 电 加 热 炉 ， 其 中 80% 以 上 
加 热 炉 全 | pe 全 纤维 保温 材料 热 导 | 仍 采用 耐火 砖 作为 保温 材料 ， 若 在 行业 内 推广 普及 全 纤 
全 采用 全 纤维 保温 材料 作为 热 _. et es cl 本 
纤维 炉 衬 率 低 , 可 大 大 减少 炉 体 蓄 | 维 保温 材料 ， 可 实现 行业 节能 10%， 即 年 节 电 约 20 亿 
”处理 加 热 炉 炉 裤 、 . 
技术 热 ， 减 少 炉 体 热量 损失 |kW。h。 相 当 于 减 排 199.4 万 t 二氧化碳 ,或 54.4 万 t 碳 
粉 侍 。 目 前 普及 率 为 20% 
A 采用 强化 传 热 技 术 ， 改 变 流 a 前 热处理 加 工 企业 大 多 使 用 水 冷 换 热 器 , 车 推广 蔷 及 空 
高 效 节能 人 1) 节约 水 资源 ee a i 
体 的 流动 状态 和 边界 层 ， 加 大 四 气 热 交换 器 可 节约 用 水 300 万 ty 年 。 节 电 1.8 亿 kW hy/ 年 ， 
型 空气 热 we .| 2) 提高 传 热 效 果 ， 比 
旋转 流动 ， 引 发 二 次 流 ， 提 高 相当 于 减 排 18 万 t 二 氧化 碳 /年 ， 或 54.9 万 t 碳 粉尘 /年 。 
交换 器 水 冷 换 热 器 节能 30% 
了 换 热 效果 和 普及 率 为 3% 





























IGBT 为 全 控 嚣 件 , 可 通过 栅 
极 信号 来 控制 器 件 的 开通 与 关 
IGBT 感 | 断 ， 即 桥 辟 间 的 换 相 既 可 像 晶 
应 加 热电 | 疗 管 逆 变 器 一 样 靠 负载 谐振 
源 技术 | 路 实现 换 相 ， 也 可 直接 通过 让 
极 信号 关 断 导 通 臂 IGBT 实现 











感应 加 热 约 占 全 行业 产能 的 20%。 目 前 我 国 热处理 企 
业 中 还 有 60% 的 企业 仍 在 使 用 老式 电子 管 电源 和 中 频 发 
1) 清 ; 电源 。 新 型 IGBT 电源 比 老式 电子 管 和 发 电机 电源 节 
2) 节能 能 30% 一 40%。 若 在 行业 内 普及 IGBT 电源 可 实现 全 行业 

节 电 2% 的 效果 。 即 年 节 电 4 亿 kW。，h。 相 当 于 减 排 40 

































































Ht 
[ny 
t 
ba 
[TU 
ot 





瑟 

















Et 






































































































































1 t 二 氧化 碳 /年 ,或 11 万 t 碳 粉尘 /年 ,目前 普及 率 为 5% 

硬 换 相 万 t 二 氧化 碳 / 年 ,或 11 万 + 碳 粉 1 普及 率 为 5% 

1 热处理 企业 中 大 量 的 设备 仍 在 使 用 接触 式 控制 系 

计算 机 精 | 、 中 统 ， 由 于 控制 精度 不 高 ， 在 加 热 过 程 中 造成 很 大 的 能 源 浪 

ey 采用 PID、PLC 计算 机 控制 | 提高 产品 质量 和 合格 ye ee a 

密 控制 4 费 。 若 全 面 推广 PID 控制 技术 ， 可 实现 全 行业 节能 5% 的 
| 技术 率 ， 节 能 站 

系统 效果 。 即 年 节 电 10 亿 kW 。h， 相 当 于 减 排 99.7 万 t+ 二 氧 

















化 碟 ， 或 27.2 万 1t 碳 粉尘 。 目 前 普及 率 为 5% 























在 化 学 渗 剂 中 添加 一 定 的 
化 学 热 处 | 学 活性 物质 破坏 钢 表 面 钝 
理 催 渗 | 膜 ， 提 高 钢 表 面 活性 ， 从 而 加 

技术 “| 速 化 学 热处理 时 金属 材料 和 化 
学 渗 剂 的 反应 速度 


六 
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提高 生产 效率 , 降低 生 | 缩短 15% 一 20% 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 时 间 ， 至 少 减 少 10% 
产 成 本 ， 节 能 的 气氛 炉 用 电 ， 可 实现 全 行业 节 电 3 亿 kW .h 















































通过 计算 机 模拟 技术 , 对 金属 
热处理 过 程 的 工艺 要 素 进行 模 大 型 工件 在 油 中 淳 火 时 产生 大 量 的 油烟 ， 并 存在 安全 































































































































































































多 功能 淳 
po 拟 、 优 化 ,并 据 此 进行 济 火 冷却 | “提高 生产 效率 和 质量 , | 隐患 。 此 项 技术 可 以 有 效 地 减少 有 害 气体 的 排放 ， 杜 绝 
bo 系统 设计 ， 以 达到 提高 工效 、 降 | 减少 有 害 气体 排放 , 节能 | 火灾 事故 ， 并 达到 节能 效果 。 可 减少 有 害 气体 排放 量 的 
“| 低能 耗 有效 地 减少 有 害 气体 排 90%， 综 合 节能 5%。 目 前 普及 率 不 足 1% 
放 、 杜 绝 火 灾 事 故 的 目的 
采用 对 金属 切削 液 、 防 锈 多 局 六 六 刘 
出 多 托 惠 中 、\ 二 
和 淳 火 油 等 有 良好 溶解 性 的 环 | 
| 氧 乙 烧 为 洗涤 剂 的 溶剂 
保 型 碳 氧化 合 物 为 清洗 剂 ， 通 | ee 
“”“、 ,| 型 清洗 机 和 发 泡 式 温水 元 遇 a i 3 
，、、 | 过 在 真空 状态 下 用 溶剂 和 溶剂 |  、  、，、 热处理 加 工 过 程 中 淳 火 和 回 火 年 产生 油烟 约 3.2 亿 m ， 
真空 清洗 ee 清洗 机 。 这 些 清洗 机 主要 网 ee Re 
”| 共 气 对 工件 进行 有 效 清洗 ， 然 | Ct 如 在 全 行业 推广 真空 清洗 技术 ， 可 减少 油烟 排放 量 的 
技术 | _ 问题 是 : 清洗 效果 差 , 在 3 ep 
后 在 真空 负 压 下 干燥 工件 ， 司 50% ( 约 1.6 亿 mV/ 年 )。 目 前 行业 普及 率 约 为 1% 















































后 续 热 处 理 过 程 中 会 产 
生 大 量 的 油烟 , 对 环境 污 























时 再 生 装 置 在 真空 负 压 状态 下 
对 溶剂 进行 落 馏 ， 并 冷凝 回收 
溶剂 ， 废 液 分 离 后 单独 排出 



































































































































































































































260 ”机 械 装 备 工业 节能 减 排 制 造 技 术 
( 续 ) 
序号 | 技术 名 称 技术 主要 内 容 解决 的 主要 问题 应 用 前 景 分 析 
真空 热处理 具有 高 效 、 优 质 、 节 能 、 节 材 和 无 污染 的 
天 点 。 高 效 ， 工艺 时 间 减 少 50%。 优 质 : 减少 返工 和 废品 
的 效果 明显 ， 产 品 一 次 交 检 合格 率 可 达到 99% 以 上 而 
其 他 热处理 技术 一 次 交 检 合格 率 低 于 90%)。 节 能 : 一 次 
交 检 合格 率 提高 8%， 可 实现 全 行业 节约 总 能 耗 5%。 按 
真空 油气 淳 技术 、 真 空 渗 碳 
无 氧化 脱 碳 、 减 少 热 处 |2008 年 全 行业 电 耗 200 亿 kW。，h 计算 ， 年 节 电 10 亿 
真空 热 | 技术 、 真 空 渗 毛 技术、 真空 烧 _ 
9 本 理 加 工 过 程 中 废气 和 有 |kW。h， 相 当 于 减 排 99.7 万 二氧化碳 ,或 27.2 万 t 左 
处 理 技术 | 结 技术 、 真 空 高 压气 淳 技术 、 ， _ 可 
害 气体 排放 、 节 能 粉尘 。 节 材 : 真空 热处理 技术 可 实现 无 氧化 无 脱 碳 的 效 
真空 热处理 工艺 智能 控制 技术 ee 
果 ， 因 而 可 以 免除 热处理 加 工 后 的 精 加 工 ， 节 省 钢材 
3% 一 5%。 从 而 达到 提高 产品 使 用 寿命 和 节 材 效果 。 无 污 
染 : 真空 热处理 技术 可 实现 热处理 过 程 的 零 排 放 。 据 统 
计 分 析 ， 全 行业 可 采用 真空 热处理 技术 加 工 占 行 业 总 加 
工 量 的 20%， 目 前 普及 率 约 为 2% 
6 热处理 行业 节能 机 电 设备 《产品 ) 推荐 目录 


工业 和 信息 化 部 节能 机 电 设备 《产品 ) 推荐 目录 《第 二 批 ) 






















































































序号 | 设备 名 称 型 号 主要 技术 参数 适用 范围 执行 标准 相关 企业 
双 层 辊 底 额定 功率 : 639kW oe JB/T 50183—1999 | Ne 
ee 可 替代 单 层 连续 球 化 退 we 杭州 金 舟 电炉 
1 | 式 连 续 球 RGT2-20 工作 温度 : 850C 单 层 炉 : 
人 有 限 公 司 
化 退火 炉 生产 率 ; 宇 20t/24h <330kW * h/t 
VKNQ606090 最 高 工作 温度 : 1350'C 
规格 : 600mmx | 温度 均匀 性 : 土 5'C 
区 AR 盐城 丰 东 热 技 
真空 高 压 | 600mmx900mm | 极限 真空 度 ，<5 Pa 可 替代 0.6Pa 真空 加 热 | GB/T 17358 
2 机 号 i 术 股 份 有 限 
气 济 炉 | VKNQ8080120 | 气 淳 压力 ， 1MPa 压气 淳 炉 0.42kW。h/kg ee. 
As 
规格 : 800mmx | 炉 温 均匀 度 : 土 5'C 
800mmx1200mm | 炉 气 碳 势 控制 精度 : 土 0.05%C 
最 高 工作 温度 : 950°C 
一 次 装 炉 量 : 600kg 
预 抽 真空 BBH600 盐城 丰 东 热 技 
f 室 预 抽 真 空 极限 真空 度 可 替代 一 般 前 室 不 抽 GB/T 15318 、 
3 | 热处理 生 | (一 次 装 炉 量 a 术 股 份 有 限 
133Pa 室 热 处 理 生产 线 0.66kW » h/t 
产 线 600kg) 公司 
炉 温 均 匀 度 : 士 SC 
炉 气 碳 势 控制 精度 : 土 0.05%C 
额定 功率 : 105kW 
真空 可 控 炉 温 均匀 度 : 土 3.5'C 产品 可 广泛 应 用 于 工 盐城 丰 东 热 技 
和 GB/T 17358 
4 气氛 渗 | VKA-D60/60/90 | 表面 温 升 : 35'C 模具 、 航 空 航天 、 液 压 件 术 股 份 有 限 
A 0.54kW » h/kg 
氮 炉 极限 真空 度 : 4.6Pa 等 行业 公司 
工作 真空 度 : 15Pa 






































































































































































































































































































































































































































































































































第 6 章 热处理 生产 节能 减 排 技 术 2617 
( 续 ) 
序号 | 设备 名 称 | 型 号 主要 技术 参数 适用 范围 执行 标准 相关 企业 
最 高 工作 温度 : 1000C 
炉 温 均匀 性 : 士 SC 
大 型 可 控 |RQD3200X1600| 炉 温 稳定 度 : 士 1C 天 龙 科技 炉 业 
可 蔡 代 常 规 大 型 井 式 | JB/T50163 一 1999 
5 | 气氛 井 式 | 规格 :J320mmx| 碳 势 均匀 性 : 土 0.05%C (无 锡 ) 有 限 
本 气体 渗 碳 炉 950kW * h/t 
渗 碳 炉 160mm 碳 势 稳定 度 : 士 0.02%C 公司 
表面 温 升 : 炉 体 三 40C， 炉 盖 
和 50C 
加 主要 用 于 钢 制 零件 如 
工作 温度 : 650C 、 a 
要 a 主轴 、 曲 轴 、 高 精度 齿轮 
RN6 炉 温 均 匀 度 : 三 土 5'C 
、 了 和 工 模具 、 量 具 、 铝 合金 
控制 气氛 | 规格 : (300~ | 炉 温 稳定 度 : 士 1YC JB/T50163 一 1999 eo 
轩 及 铁 基 粉末 冶金 制品 的 ee 南京 摄 炉 集团 
6 式 渗 | 2250mm) x 炉 过 表面 温 升 : 25YC ”|60kW 炉 可 比 单位 能 
、 看 渗 氮 、 渗 碳 共 渗 和 和 氧 氮 共 有 限 公司 
毛 炉 (375 一 炉 盖 表面 温 升 :50'C 耗 : 1000kW * h/t 
渗 等 化 学 热处理 , 也 可 
12000mm) 一 NS| 气势 均匀 度 : 三 土 0.05%Np 
Sn 于 工件 的 回 火 及 铝 、 镁 合 
氮 势 控制 精度 : 入土 0.02%NP | ，、 
金 济 火 、 时 效 等 热处理 
加 热 功率 : 15kW 主要 用 于 轴 类 零件 、 工 
装 炉 量 ，1000kg/ 次 程 重 载 汽车 齿轮 类 等 深 | JB/T50182 一 1999 
高 温 可 控 常用 工作 温度 : 800 一 1150C | 层 快速 渗 碳 加 工 , 合金 模 | 一 等 炉 (930C) 在 | ，_ 
ge i 3 金属 科技 有 限 
7 | 气氛 多 | CY-1200-10 炉 温 均匀 性 : 土 5'C 有 具 钢 、 轴 承 钢 、 工 具 钢 等 |1.8 一 2.2mm 渗 碳 时 ， 
el ne A 公司 天 津 创 真 
炉 碳 控 精度 ， 土 0.05C 无 氧化 保护 气氛 淳 火 和 | 可 比 单位 能 耗 为 
炉 表 温 升 : 和 60C 强 声 化 处 理 , 不 锈 钢 的 高 415kW » h/t 
渗 层 深度 偏差 土 10% 温 固 溶 处 理 
温度 范围 ， 一 190C 一 室温 
装载 量 : 1000kg; 无 国标 和 行业 标准 ， 
控 温 精 度 ， 土 5'C 企 标 : Q/12YJ4310 一 
Ds 主妇 应 于 汽车 制造 、 
. 液 氮 消耗 量 : 四 2006 
在 线 深 冷 机 械 、 模 具 等 热处理 行 | ”_ 天 津 热处理 研 
8 SLZX-III -120'C 时 ，0.75kg/ (kg * h), 液 氨 消耗 量 : 120C | . e 
处 理 设备 业 。 可 蔡 代 电 制冷 和 液体 究 所 有 限 公司 
-80C 时 , 三 0.35~0.4kg/ (kg *h) 时 , 75kg/ (kg °h); 
. 介质 深 冷 处 理 设备 
温度 均匀 性 : 三 10'C 80C 时 ，0.35 一 
可 与 多 用 炉 生 产 线 配合 ， 实 现 0.4kg/ (kg* h) 
动 装卸 料 
最 高 使 用 温度 : 950C | 
2 证 归 位 于 机 械 、 汽 车 
炉 温 均匀 性 : 士 SC 
薄板 件 成 _ 制造 等 行业 薄板 形 零 件 
处 理 零 件 直径 : 160 一 600mm; 、 GB/T17358 一 2009 | 天 津 热处理 研 
9 | 型 热处理 | BCRX 一 Z600 加 动 定型 济 火 及 第 规 
厚度 : 1 一 6mm 0.48kW。h/kg | 究 所 有 限 公司 
生产 线 热处理 工艺 加 工 。 可 奉 代 
生产 效率 :; 20 一 40 片 由 
ka 箱 式 炉 
硬度 均匀 性 : 士 2HRC 
可 控 气 氛 | RFN200/200 a JB/T50163 一 1999 | 天 龙 科 技 炉 业 
最 高 工作 温度 : 750C 可 替代 常规 井 式 气体 | ，、 
10 | 单 式 渗 | 规格 : J200mmx| 可 比 单位 能 耗 : (无 锡 ) 有 限 
、 炉 温 均 匀 度 : 土 3'C 渗 毛 炉 
氮 炉 H200mm 950kW * h/t 公司 
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( 续 ) 
序号 | 设备 名 称 型 号 主要 技术 参数 适用 范围 执行 标准 相关 企业 
工作 温度 :540'C 〈 固 熔炉 ) 
或 155'C (时 效 炉 ) 
控制 精度 
连续 式 无 e a 
土 1C【《 固 熔炉 、 时 效 炉 ) 
料 盘 铝 合 、 JB/T50154 一 1999 | 南京 长 江 工业 
炉 温 均匀 性 : 可 替代 目前 常用 铝 合 RE 
11 | 金 轮 载 热 | CW-100-Q-1 、 ye Sh 特级 炉 可 比 单位 能 | 炉 科技 有 限 
士 SC 〈 固 熔炉 、 时 效 炉 ) 金 热处理 立 式 淳 火炉 
处 理 生 a 耗 : 三 52kg 标准 煤 /t 公司 
ee 表面 温 升 : 
产 线 、 
三 35'C( 固 熔炉 ) 
三 15'C (时 效 炉 ) 
淳 火 转移 时 间 : 12s 
空气 冷却 嚣 出口 温度 : 46'C 
管内 表面 传 热 系数 : 188W/ 
淳 火 介质 (m* K) 主要 应 用 于 汽车 、 石 保定 市 金 能 换 
12 | 空气 冷 CKL-2 管 外 空气 传 热 系 数 : 88W/| 化 、 纺 织 、 兵 器 、 航 空 等 | GB/T15386 一 1994 | 热 设 备 有 限 
却 器 (m* K) 行业 各 类 济 火 液 的 冷却 公司 
总 传 热 系数 : 142W/ (m?*，'C) 
对 数 平均 温差 : 14.2C 
工业 和 信息 化 部 节能 机 电 设备 《产品 ) 推荐 目录 《第 三 批 ) 
序号 | 设备 名 称 型 ”号 主要 技术 参数 适用 范围 执行 标准 相关 企业 
最 高 工作 温度 : 1300'C 
炉 温 均 匀 性 : +5'C 
温 控 精度 : +0.1'C 
极限 真空 度 : 0.4Pa 
压 升 率 : 0.65Pa/h JB/T50182《 箱 式 多 
智能 型 真 北京 华海 中 
ee 淳 火 转 移 时 间 : 25s 金属 零件 真空 渗 碳 | 热处理 炉 能 耗 分 等 》 Ny 
1 | 空 渗 碳 淳 VCQ2 a 谊 工业 炉 有 
> 气 冷 压强 : 济 火 相关 指标 
2 二 限 公司 
油 淳 炉 为 2x105Pa (2 bar)， 气 单位 能 耗 : 三 440kW h/t 
淳 炉 为 6x105Pa(6 bar)、10x105Pa 
(10 bar)、12x105Pa (12 bar) 
硬化 层 深度 偏差 : 三 土 0.1mm 
单位 能 耗 : 265kW 。 h/t 
GB/T10067.3 一 2005 
工作 频率 : 10 一 50kHz 《电热 装置 基本 技术 条 件 
输出 功率 : 100 kW 第 3 部 分 : 感应 电热 装 
高 频 感应 输入 功率 : 120 kW 各 种 金属 零件 的 感 | 置 》 . 
GGJC100-0.1/0.5 无 锡 电 炉 有 
2 | 热处理 加 最 大 工件 长 度 : 500mm 应 淳 火 、 透 热 、 焊 接 、| ”相关 指标 
-530 限 公司 
士 中心 最 大 回转 直径 : 300mm 熔炼 等 真空 电子 管 电源 效率 : 
最 大 工件 重量 : 50kg <50% 
IGBT 电源 转换 效率 之 90% 晶闸管 电源 转换 效率 : 
70% 
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( 续 ) 
序号 | 设备 名 称 型 号 主要 技术 参数 适 和 围 执行 标准 相关 企业 
最 高 工作 温度 : 800C 
工作 区 尺寸 : 900mmx1500mmx 
JB/T50163 《 热 处 
850mm 
Cs te 理 井 式 电 阻 炉 能 耗 | 
精密 可 控 空 炉 升温 时 间 : 三 2.5h ye 天 龙 科 技 炉 业 
IRMN-900x1500x| 3 机 械 基础 件 的 精密 热 加 | 分 等 》 
气氛 箱 式 温度 均匀 度 : 二 +3'C ee (无 锡 ) 有 限 
850-TL 工 领域 相关 指标 
渗 氮 炉 表面 温 升 : 三 45'C i 公司 
单位 能 耗 : 三 950 
空 炉 损失 : 三 24 kW 
kW* ht 
最 大 装 炉 量 : 1500kg 
单位 能 耗 : 510 kW 。 h/t 
最 高 工作 温度 : 1100'C 
工作 区 尺寸 : 1800mmx1200mmx 
850mm GB/T17358 
精密 可 控 炉 温 均 匀 性 : 三 +5'C 《热处理 生产 电 耗 | 、 
ek i a Co 天 龙 科 技 炉 
气氛 高 温 | RM11-180x120x | 碳 势 控制 精度 : 三 +0.05%C 机 械 基础 件 的 精密 热 加 | 计算 和 测定 方法 》 ys 
| 泡 
箱 式 多 85-TL 空 炉 升温 时 间 : 硅 5h 工 领域 相关 指标 
5 、 有 限 公 司 
炉 空 炉 损失 : 三 60 kW 单位 能 耗 : 三 1267 
表面 温 升 〈 炉 体 ): 二 45°C kW* h/t 
最 大 装 炉 量 : 3500kg 
单位 能 耗 : 650 kW * h/t 
最 高 工作 温度 : 1050C JB/T50182 
SP50 
温 控 精度 :三 土 1'C 《 箱 式 多 用 热处理 
底 装 料 立 SP80 ee 航空 航天 、 兵器、 机械 、| 、。 | 
a 炉 温 均 匀 性 : 三 土 5'C Ye 炉 能 耗 分 等 》 广东 世 创 金属 
式 多 用 炉 SP300 全 五 金 等 行业 高 精密 零件 的 
四 碳 势 控制 精度 : 三 土 0.05%C 相关 指标 科技 有 限 公司 
生产 线 SP500 a 热处理 。 
表面 温 升 : 三 45°C 单位 能 耗 : 三 440 
SP800 
单位 能 耗 : 400 kW * h/t kW ht 
清洗 能 力 : 1000 kg/ 次 
Wo ee Q/320982FD023 一 
使 用 环保 碳 氧 溶剂 ， 浴 剂 再 生 和 
热处理 2007《 溶 剂型 真空 清 
ee 可 收 率 ，99% a sr A Rl 盐城 丰 东 热 技 
碳 氧 溶 剂 ye 工 模具 、 航 空 航 天 、 液 | 洗 机 》 . 
ed VCH600 溶剂 再 生 纯度 : 99% 术 股 份 有 限 
真空 清 ee 压 件 等 行业 相关 指标 
. 清洗 周期 : 约 35min 公司 
洗 机 A 3 显著 减少 热处理 
清洗 真空 度 : 6.5kPa 
Sls 废气 排放 
干燥 真空 度 : 2.6kPa 
Q/DHWJ《 智 能 型 
gd 水 基 湾 火 冷 却 系统 
主 淳 火 槽 容积 : 100 一 2000m” 
2 i 技术 条 件 》 
_ 循环 流量 : 200 一 4000m 
智能 型 精 风 人 相关 指标 ER 
ak 喷嘴 配置 ， 空 气 / 筋 化 / 喷 水 / 漫 e a i 大 连 海 威 热 
确 控 制 济 | HWZL-100 一 _ 装备 制造 ,热处理 固 溶 、| 智能 控制 实现 空 
水 搅拌 tl 处 理 技术 装备 
火 冷却 2000 ee 调 质 、 时 效 、 渗 碳 淳 火 等 | 气 、 水 、 有 机 /无 机 
机 温度 控制 精度 : +1C 、 、 ， | 有限 公司 
系统 > 聚合 物 水 溶液 的 喷 
时 间 控 制 精 度 : +1s 本 ee 
ee 有 气 、 喷雾、 喷 水 、 当 
不 同 冷却 工艺 切换 时 间 : 志 30s 
入 及 交替 组 合式 淳 
火 冷却 
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( 续 ) 
序号 | 设备 名 称 型 号 主要 技术 参数 适 各 围 执行 标准 相关 企业 
Q/BJN10 一 2011《 碳 
钢 - 水 重力 热管 》 
相关 指标 
烟 气 进口 温度 : 
烟 气 进口 温度 : 333'C 
<340'C 
FHQ 烟 气 出 口 温度 : 101C 村 
ep 热处理 、 和 铸造 、 锻 造 、 烟 气 出 口 温度 : | 保定 市 金 能 换 
合式 热 HPY 助燃 空气 加 热 后 温度 : 145°C 
8 | 。 ”| 石油 化 工 、 纺 织 机 械 、 兵 | 二 130'C 热 设 备 有 限 
管 换 热 器 HPQ 进口 烟 气 流量 ，3712m ( 标 | | 
器 、 航 空 工业 等 领域 助燃 空气 加 热 后 公司 
HPZQ 态 ) /h 
温度 : 三 98C 
可 收 热量 : 343kW 
井口 烟 气 流量 
三 2100m”( 标 态 ) 由 
可 收 热 量 : 三 200 
kW 
制冷 量 :30 一 3500 kW 
工作 压力 : 0.1 一 5.0 MPa 循环 水 冷却 、 淳 火 槽 冷 | Q/320211JDM01 
风机 功率 : 0.55 一 7.5 kW 却 、 中 频 炉 、 透 热 炉 、 真 | 一 2009《KBL 系列 闭 
闭 式 于 风机 风量 : 12000 一 350000 mh| 空 护 、 中 《高 ) 频 淳 火 机 | 式 软水 冷却 机 》 无 锡 科 巨 机 械 
9 KBL 型 
冷却 塔 喷 淋 泵 功率 ;0.75 一 7.5 kW ”| 床 、 超 音频 济 火 机 床 ， 液 | ”相关 指标 制造 有 限 公司 
喷 淋 泵 流量 :10 一 180 mYh | 压 机 、 电 液 锤 、 快 锻 机 、| 电 耗 : 8kW 
电 耗 : 8kW 地 源 热 泵 、 冷 冻 机 组 等 水 耗 : 乏 0.2tVh 
本 耗 : 0.2t/h 
工业 和 信息 化 部 节能 机 电 设备 〈 产 品 ) 推荐 目录 《第 四 批 ) 
序号 | 设备 名 称 | 型 ”号 主要 技术 参数 适用 范围 \ 行 标准 相关 企业 
GB/T 17358 一 2009《 热 处 理 生 产 电 
RQD-300x | ” 炉 体 表面 温 升 : 41C 耗 计算 和 测定 方法 》 
ene 200-TL 空 炉 升温 时 间 : 4.9h GB/T 10066.1 一 2004《 电热 设备 的 试 | 
精密 可 控 气 Ut 、 机 械 基础 | _ da 天 龙 科 技 
| RQD-150x | 单位 电能 消耗 : 535kW * h/t | 验方 法 第 1 部 分 : 通用 部 分 》 
1 | 氛 井 式 高 温 加 窒 件 的 精密 热 本 炉 业 《和 无锡) 
人 450-TL | 炉 温 均匀 度 : 入 士 5C ss 相关 指标 
渗 碳 炉 加 工 领 域 | he 有 限 公 司 
RQD-200x | 碳 控 精度 : 三 土 0.05%C。 炉 体 表面 温 升 : 夺 60'C 
250-TL 碳 势 稳定 度 : 三 土 0.02%Cp 空 炉 升温 时 间 : 乏 6.Sh 
单位 电能 消耗 : 三 1277kW * h/t 
最 大 装 炉 量 : 1500kg 
空 炉 升温 时 间 : 三 1.35h JB/T 6956 一 2007《 离 子 渗 氮 炉 行业 
SR 表面 温 升 ， 乏 28C 标准 》 盐城 丰 东 
活性 屏 离子 本 由 金属 零件 本 
2 AS ASPN 炉 温 均匀 度 : 三 土 3'C 相关 指标 热 技 术 股 份 
渗 氮 炉 区 氮 化 Ce 
温度 控制 精度 : 硅 土 1'C 空 炉 升温 时 间 : 三 1.5h 有 限 公司 
压力 控制 精度 : 三 土 3Pa 表面 温 升 ， 三 40'C 
流量 控制 精度 : 三 土 0.5% 
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( 续 ) 
序号 | 设备 名 称 | 型 号 主要 技术 参数 适用 范围 执行 标准 相关 企业 
表面 温 升 ， 加 热 炉 门 40C GB/T 17358.3 一 2009《 热 处 理 生产 电 
加 热 炉 体 33C 耗 计算 和 测定 方法 》 
能 耗 : 322kW 。 h/t 高 铁 、 航 空 | GB/T10066.1 一 2004《 电 热 设 备 的 试 
辊 底 式 盐 党 ee ee | el 天 龙 科技 炉 
RYY9-120x | 最 高 温度 : 950'C 航天 、 汽 车 等 | 验方 法 第 1 部 分 : 通用 部 分 》 
3 | 贝 氏 体 热 处 ee 业 (无 锡 ) 有 
650x45-TL | 炉 温 稳定 度 : 二 土 1'C 专用 轴承 的 | 相关 指标 
理 生产 线 wy 8 人 限 公司 
碳 控 精度 ， 三 土 0.02%Cp | 热处理 加 工 | 表面 温 升 : 加 热 炉 门 二 55'C 
碳 势 稳定 度 : 志士 0.03%Cp 加 热 炉 体 三 40'C 
炉 温 均匀 性 : 三 土 5'C 能 耗 :， 三 423kW * h/t 
单机 容量 : 525 一 675 kvar 
i 于 改善 
采样 精度 : 硅 5%o i | 
、 业 电 炉 高 | 《电石 行业 准 入 条 件 》 
损耗 : 三 1%o 设 备 容量 2 本 
这 es 耗 能 、 高 污染 | GB 21343 一 2008《 电 石 单位 产品 能 源 
工业 电炉 节 使 用 寿命 ， 三 10 年 
4 A SNTA1006 、 现状 , 治理 谐 | 消耗 限额 》 
能 系统 功率 因数 ， 达 到 0.9 
a 波 污 染 , 降低 | ”相关 指标 
入 能 率 : 4.6% 
电能 损耗 , 提 | 吨 电 石 电 炉 电 耗 : 三 3400kW * hvt 
吨 电 石 电 炉 电 耗 : 3241.1| 、，，、 
kW ht 
GB10067.1 一 2005《 电 热 装置 基本 技 
表面 温 升 : SLC 术 条 件 第 1 部 分 : 通用 部 分 》 
智能 控制 台 燃气 压力 ，1x105P 相关 指标 
用 近 市 从 气 夺 力 : 1x a 
i 2 石油 机 械 、 治 | ”人 常州 科 恒 炉 
5 | 车 式 燃气 退 | RQL-T-1200 | 装 炉 量 ，120T 表面 温 升 : 入 55C 
、 金 , 风 电 等 大 、 业 有 限 公司 
火炉 燃气 消耗 360m /h 燃气 压力 : 1x10°Pa 
i 型 铸 锻 件 
热 态 后 检查 : 合格 装 炉 量 : 120t 
燃气 消耗 : 360mi/h 
JB/T 5714-1991《 钢 包 精 炼 炉 一 能 耗 
升温 速度 : 三 5'C/min 分 等 》 
电极 旋转 式 到 
WA 精练 电 耗 : 36kW * ht 钢铁 冶炼 | 相关 指标 
6 | 双 工 位 精 LF-210t 了 
炼 炉 电极 消耗 : 0.4kg/t 行业 升温 速度 : 三 4'C/min 
- 处 理 时 间 : <30min 精练 电 耗 ， 入 40kW * h/t 
电极 消耗 : 三 0.45kg/t 
属 材料 ，1974，14(8). 
参考 文献 [6] 日 本 产业 结构 审议 会 报告 (1974 年 9 月 13 日 )， 
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[1] 茧 关上 昭 一 , 横 手 省 . 省 三 不 清寺 一 9 热 妃 理 炉 [中 . 15(6). 
热 妃 理 ，1974，14(5). [7] 日 本 工业 炉 协 会 . 电阻 炉 热 效率 实况 和 提高 热 效 
[2] 大 和 入 重 雄 . 省 三 本 儿 芷 一 热 刀 理 概况 外. 热 率 对 策 . 1978. 
外 理 ，1974，14(5). [8] 日 本 合理 利用 能 源 法 , 1979 年 法 律 第 79 号 , 1979 
[3] 日 本 工业 炉 协 会 . 工业 炉 节约 燃料 计算 举例 町 ]. 年 6 月 22 日 公布 ,1979 年 10 月 1 日 起 执行 . 
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金属 材料 ，1974，14(8). [10] 漳 岛 延 雄 . 日 本 电阻 炉 省 能 源 对 策 委 员 会 调查 报 
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1 表面 工程 技术 应 用 现状 与 发 展 趋势 


1.1 表面 工程 技术 内 涵 及 分 类 


表面 工程 是 利用 表面 改 性 、 
术 , 使 材料 表面 获得 特殊 性 能 的 - 
面 工程 的 基本 特征 是 综合 、 
材料 的 “表面 ”为 研究 对 象 ， 
态 、 结 构 与 组 织 为 条 件 ， 
能 、 光 学 性 能 、 
的 。 






































































































































米 





薄膜 


-类 技术 的 统称 。 
交叉 、 复合 、 
以 改变 表面 的 成 分 





和 涂 镀层 等 技 
表 
优化 ， 它 以 
y 














以 改变 其 力学 性 能 、 
腐 刨 性能、 摩擦 学 性 能 和 




















磁性 
性 能 














装饰 














表面 工程 是 近代 技术 与 经 




















表面 工 


世相 结合 

















繁衍 、 发 展 














起 来 的 ， 它 拥有 坚实 的 科学 























E 论 基础 9 如 














表面 界面 理 








论 、 表 面 失效 理论 、 腐 















































蚀 科 委 


学 、 摩 擦 学 等 ; 





它 包 括 涂 镀层 材料 与 入 



































面 组 成 与 结构 分 析 技 术 、 表 面 性 能 





| 备 工 艺 、 施 涂 与 检测 设备 、 表 
测试 技术 、 检 验方 














质量 保证 
屋 而 形成 工程 


法 、 标 准 评价 、 
型 表面 和 表面 



































与 工艺 过 程控 人 
化 、 规 模 化 生产 





| 等 为 制造 新 


“的 成 套 技 

















术 。 特别 
科学 的 最 新 
涵 。 如 20 世 














发 现 和 发 明成 果 ， 使 




















是 现代 表面 工程 技术 充分 利 ) 





j 和 借鉴 了 基础 








之 具 


纪 60 一 70 年 代 出 现 的 激光 束 、 


有 高 技术 的 内 
包子 束 、 


























离子 束 等 “三 束 ” 能 源 ， 以 其 能 量 密 

















: 度 


























应 用 ， 有 力 地 促进 了 表 





















































相当 重要 的 作用 ， 
了 化 学 反应 ， 

现 许多 膜 层 的 
随 着 纳米 科技 的 发 展 ， 
面 工程 中 ， 
， 从 而 赋予 表面 全 新 














化 学 气相 沉积 .20 
纳米 材料 、 









































功能 





























世纪 末 到 21 世 
纳米 技术 也 被 运用 
进一步 改变 了 材料 表面 的 形态 、 成 分 、 
































使 是 传统 的 表面 处 理工 艺 ， 








高 、 可 控 性 好 、 


加 工 精 细 等 独特 优点 , 在 表面 加 工 技术 中 获得 了 广泛 
面 工 程 技 术 突 飞 
再 如 等 离子 体 技术 在 近代 表面 工程 的 发 展 中 
等 离子 体 化 学 气相 沉积 ， 
降低 了 沉积 温度 ， 可 以 在 350'C 

















发 展 。 
也 起 到 
显著 增强 
以 下 实 
纪 初 


狐 进 的 












































于 采 


j 新 技术 进 








， 也 不 断 出 现 - 


- 些 “ 新 内 容 ”， 





上 
/ 
这 些 新 内 容 也 





























新 的 表面 技术 2 





列 。 如 表面 济 火 ， 当 采用 了 
































电子 束 作 为 
里 江上 咕 ， 四 


熔 





























过 程 、 


结构 与 性 能 ， 


以 通过 熔化 
化 - 非 晶 态 过 
且 有 利于 环境 保护 ， 便 于 实现 上 
































热源 后 ， 使 得 表面 强化 技术 超出 了 3 


激 








结 品 过 程 、 
程 ， 大 幅度 改变 硬化 
动 



























































再 如 传统 





电镀 工艺 与 近代 激光 技术 结合 形成 的 激光 


熔融 合金 化 





























BE 镀 是 新 型 的 高 速 





电镀 技术 , 运 | 





激光 辐 照 提高 金 














沉积 速度 ， 其 效率 比 无 激光 照射 的 高 1000 倍 ; 
激光 或 脉冲 激光 照射 于 阴极 表面 时 , 不仅 








于 
岗 


















































大 地 提高 了 沉积 速 








度 , 而 且 可 用 计算 机 控制 激光 束 





极 
的 











运动 轨迹 而 得 到 预 划 











的 复杂 几何 


























传统 的 浸 渗 金 








控 什 


遇 属 于 化 学 热处理 的 
来 ， 滩 入 材料 的 品种 正在 迅速 增多 ， 
制 技术 也 有 了 较 大 提高 ， 


























图 形 的 无 屏蔽 镀层 
范畴 ， 但 近 20 


云 。 
各 

















工艺 不 断 改 进 ， 






































b 是 表面 工程 技术 的 发 展 。 


前 已 述 及 ， 表 面 工程 具有 综合 、 交 又 、 复 合 、 





优化 等 基本 特征 ， 









































,但 仍 可 概况 为 - 


设计 范围 很 











图 7-1 所 示 。 


广泛 癌 品 到 洪 

















电 沉 积 
化 学 沉积 
气相 沉积 


化 学 转化 


wo 
we ae 
微 弧 氧 化 


刷 涂 
流 涂 
喷涂 
涂料 涂 装 一 浸 涂 
深 涂 
电泳 涂 
粉末 


涂 
火焰 、 电 弧 、 等 离子 喷涂 
aaa 


等 离子 喷 焊 

感应 重 熔 

激光 、 电 子 束 熔 覆 

激光 、 电 子 束 合金 化 
表面 相 变 强化 
| eran 
离子 注入 


防 锈 
pons i 


缓 蚀 
溶胶 与 凝 胶 技术 
搞 瓷 涂 覆 技术 
粘 涂 技术 
表面 形变 强化 技术 
热 浸 镀 及 锌 基 涂 层 技 术 


其 他 


图 7-1 表面 工程 技术 的 分 类 


些 


基本 技术 方式 。 按 工艺 方法 , 表面 工程 技术 的 分 类 如 
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抗 均匀 腐蚀 
1.2 表面 工程 技术 的 节能 减 排 特 点 抗 晶 间 腐蚀 与 剥蚀 


提高 耐 腐蚀 能 力 一 抗 点 腐蚀 



























































































































































































































































































































































































































































任何 产品 ,在 其 全 寿命 周期 中 都 存在 能 源 消耗 和 i 
废弃 物 排放 问题 , 无 论 是 原材料 生产 (如 采矿 、 炼 油 )、 De i 
材料 制备 (如 金属 冶炼 、 有 机 材料 合成 )、 零 部 件 加 
, A 和 RCR ACT ATi。 抗 摩擦 磨损 
工 (如 采用 机 械 、 物 理 或 化 学 等 方法 )， 还 是 产品 使 tis 
用 、 报 废 的 每 个 环节 ， 无 不 伴随 着 对 能 源 的 消耗 和 对 ee 滞后 
环境 的 污染 。 因 此 ， 提 高 产品 本 身 的 使 用 寿命 ,就 是 抗 溃 刷 
最 好 的 节约 能 源 、 减 少 排放 措施 。 坊 精 结 、 防 咬合 

表面 工程 技术 是 将 材料 表面 与 基体 统筹 作为 一 二 
个 系统 进行 设计 ， 利 用 表面 改 性 技术 、 注 膜 技术 、 涂 导电 、 绝 缘 、 超 导 
镀层 技术 或 多 种 表面 技术 的 复合 , 使 材料 表面 获得 材 赋予 表面 特种 功能 存储 记忆 
料 本 身 没有 而 又 希望 具有 的 性 能 的 系统 工程 , 提高 其 发 光 、 消 光 
而 腐蚀 、 耐 磨损 、 抗 疲劳 特性 和 表面 强度 ， 保 持 表 面 。 光波 吸收 与 反射 
的 完好 性 ,使 用 寿命 得 以 延长 ， 进 而 显著 提高 材料 及 。 面 洋 
其 制品 使 用 可 靠 性 、 安 全 性 、 经 济 性 和 耐久 性 。 它 一 看 亲 油 、 亲 水 
方面 可 有 效 地 改善 和 提高 材料 和 产品 的 性 能 ( 耐 蚀 、 技 | 赋予 表面 其 他 物理 特性 一 可 焊 、 烙 着 
耐 磨 减 摩 (或 增 摩 )、 装 饰 性 能 )， 确 保 产品 使 用 的 可 。 ”本 tn a aD 
靠 性 和 安全 性 , 延长 产品 的 使 用 寿命 , 节约 材料 生产 、 “能 吸 热 、 热 反射 
零 部 件 制造 和 使 用 等 各 个 环节 所 消耗 的 资源 和 能 源 ， 耐水 、 耐 酸 、 耐 碱 、 而 起 
减少 环境 污染 ; 另 一 方面 还 可 赋予 材料 和 器 件 特殊 的 赋予 表面 其 他 化 学 特性 sh 

















催化 


























































































































































































































物理 和 化 学 性 能 ， 例 如 声 光 磁 电 的 转换 和 存储 性 能 ， 

使 器 件 多 功能 化 和 超 小 型 化 , 更 有 效 地 节约 有 限 的 资 光洁 程度 

源 和 能 源 。 从 功能 和 作用 来 讲 ， 表 面 工 程 技术 主要 起 tn 

到 提高 或 改变 材料 表面 的 而 蚀 、 耐 麻 以 及 各 种 特殊 的 ae 

物理 、 化 学 、 装 饰 性 能 ， 其 应 用 价值 从 图 7-2 中 得 以 

显现 。 损伤 程度 
磨损 、 腐 伺 和 断裂 是 机 械 堆 部件、 工程 构件 的 三 i 

大 主要 破坏 形式 ， 它 们 所 导致 的 经 济 损失 十 分 巨大 ， 鲜艳 色彩 

损失 占 非常 大 的 比例 。 非 金属 表面 合金 化 
国际 上 第 一 份 关 系 国民 经 济 的 摩擦 学 调查 报告 非 金属 材料 抗 老化 

是 英国 于 1966 年 2 月 公开 发 表 的 著名 的 “Jost 报告 ”， 














图 7-2 表面 工程 技术 的 功能 与 作用 
该 报告 称 ， 在 英国 通过 摩擦 学 知识 和 技术 的 应 用 ,每 
年 在 工业 上 可 挽回 由 于 摩擦 磨损 造成 的 经 济 损失 许多 国家 政府 对 腐蚀 造成 的 损失 也 进行 了 全 面 
51500 万 英镑 ， 这 相当 于 当时 英国 GDP 的 1.1%。 此 的 调查 分 析 。1969 年 英国 TP.Hoar 领导 的 委员 会 在 英 
后 的 一 些 年 中 , 世界 上 一 些 主要 发 达 国 家 纷纷 发 表 了 瑟 贸 易 和 工业 部 的 支持 下 ， 进 行 了 英国 的 腐蚀 调查 ， 
本 国 的 摩擦 学 调查 报告 ,这 些 报告 共同 认为 ， 摩 擦 磨 发 表 了 知名 的 “Hoar 报告 >” 估计 英国 腐蚀 的 总 损失 
损 带 给 国民 经 济 的 损失 是 巨大 的 ， 对 于 英国 、 日 本 和 相当 于 GDP 的 3.5%; 美国 1998 年 总 的 腐蚀 损失 为 
美国 ，1971 年 时 这 一 损失 价值 估计 为 当年 各 国 GDP 2757 亿美 元 ， 其 中 直接 经 济 损失 为 1379 亿美 元 ; 日 
的 1% 一 2%。 我 国 也 在 1986 年 发 表 了 《全 国 摩擦 学 本 腐蚀 防 蚀 协会 于 1999 年 开展 的 腐蚀 调查 结果 表明 ， 
工业 应 用 调查 报告 》 该 报告 称 :“1984 年 我 国 工矿 企 ] Uhlig 和 Hoar 两 种 方法 估算 的 1997 年 全 日 本 腐蚀 
业 在 摩擦 、 磨 损 、 润 滑 方面 的 节约 潜力 为 176.4 亿 元 ”， 损失 分 别 为 39380 亿 日 元 和 52580 亿 日 元 ， 占 当年 
这 相当 于 我 国 当年 GDP 的 1.37%。 GDP 的 0.77% 和 1.02%。 据 2003 年 10 月 出 版 的 ， 根 














发 











































































































































































































































































































SN 













































































270 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 



























































































































































据 中 国 工程 院 咨询 项 目 “ 中 国 工业 与 自然 环境 腐蚀 问 此 纪 70 一 80 年 代 以 来 的 近 40 年 间 ， 随 着 “三 束 ” 技 
题 调查 与 对 策 ” 写 成 的 《中 国 腐蚀 调查 报告 》 提 供 的 。 术 的 引入 ， 表 面 工程 出 现 了 持续 的 研究 热潮 ， 成 为 20 
权威 数据 , 我 国 每 年 腐蚀 总 损失 可 达 4979 亿 元 以 上 ， 疆 纪 80 年 代 世 界 十 大 关键 技术 之 一 。 进 入 20 世纪 90 
约 占 GDP 的 5%。 年 代 ， 其 发 展 势头 更 为 独 烈 ， 各 国营 相 将 表面 工程 列 

































































如 此 看 来 , 在 我 国 , 每 年 因 摩擦 磨损 和 腐蚀 造成 的 入 研究 发 展 规划 ， 而 且 成 为 美国 工程 院 向 美国 国会 提 
总 损失 应 至 少 占 当 年 GDP 的 7% 以 上 (其 中 摩擦 磨损 总 出 的 2000 年 前 要 加 强 发 展 的 九 大 科学 技术 项 目 之 一 。 
损失 估计 占 当 年 GDP 的 2%)， 即 达 6000 亿 元 以 上 。 进入 21 世纪 ， 随 着 纳米 技术 的 引入 ,“ 纳 米 表面 工程 ” 

众所周知 , 磨损 和 腐蚀 均 是 发 生 于 构件 表面 的 材 成 为 新 的 开发 应 用 重点 ， 纳 米 电 镀 、 纳 米 热 喷涂 等 技 
斗 流失 过 程 ， 而 且 其 他 形式 的 机 件 失效 许多 也 是 从 表 术 得 以 应 用 ， 有 力 地 推动 了 表面 工程 技术 的 发 展 。 
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米 

面 开 始 的 。 采 用 表面 工程 技术 延缓 和 控制 表面 的 破 随 着 全 球 性 资源 、 环 境 问题 的 加 剧 ， 对 表面 工程 

坏 ， 成 为 解决 上 述 问 题 的 有 效 方法 。 技术 的 节能 、 节 材 和 环保 要 求 日 益 提 高 和 紧迫 。 表 面 
表面 工程 节约 资源 和 能 源 的 效果 还 体现 在 它 能 工程 技术 朝 着 资源 消耗 低 、 环 境 友好 的 方向 发 展 , 成 


















































显著 提高 产品 附加 值 ， 从 而 实现 用 小 的 (用 于 表面 处 为 近代 表面 工程 技术 发 展 趋势 的 男 一 个 特点 。 一 大 批 
的 ) 能源、 材料 投入 ， 获 取 高 的 产品 价值 的 效益 型 与 传统 的 高 耗 能 、 高 耗材 、 高 污染 表面 工艺 过 异 的 资 
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生产 。 例 如 ， 计 算 机 铝 合金 硬 磁 盘 基 片上 化 学 镀 非 唱 源 消耗 低 、 绿 色 的 表面 技术 正在 或 即将 诞生 ， 表 面 工 
态 镍 伴 合 金 和 溅 射 销 基 记 忆 合 金 后 ， 价 值 提 高 十 余 程 正 孕育 着 新 一 次 重大 的 技术 突破 。 

们 ;再 如 ， 球 墨 铸铁 管 外 壁 经 热 喷涂 镍 后 ， 每 吨 产品 表面 工程 从 诞生 至 今 , 经 历 了 三 个 发 展 阶段 。 第 
曾 值 20% 一 30%6。 一 阶段 为 传统 的 单一 表面 工程 阶段 ， 包 括 热 喷涂 、 电 













































































先进 表面 工程 技术 的 发 展 及 推广 应 用 , 符合 当今 刷 镀 、 涂 装 、PVD (物理 气相 沉积 )、CVD (化 学 气 
国际 上 “绿色 工程 ”的 发 展 趋势 ， 符 合 国家 “节能 减 相 沉积 ) 技术 以 及 激光 束 、 离 子 束 、 电 子 束 表面 改 性 
排 ” 的 发 展 战略 ， 可 以 获得 更 大 的 经 济 效益 和 社会 效 等 ; 第 二 阶段 为 复合 表面 工程 阶段 ， 即 将 两 种 或 多 种 
益 。 在 知识 经 济 占 主导 地 位 的 21 世纪 ， 表 面 工程 技 单一 的 表面 技术 复合 应 用 ， 起 到 “1+1>2” 的 协同 效 
术 将 更 深 地 融入 到 高 新 技术 的 开发 和 传统 工业 的 改 果 ， 例 如 : 热 喷 涂 与 激光 (或 电子 束 ) 重 熔 的 复合 、 
造 。 如 在 基因 图 谱 识 别 与 地 址 图 谱 编 制 中 ， 识 别 和 分 热 喷涂 与 电 刷 镀 的 复合 、 化 学 热处理 与 电镀 的 复合 、 
辩 率 的 高 低 很 大 程度 上 取决 于 传感器 的 表面 材料 。 随 多 层 薄 膜 技术 的 复合 等 ， 随 着 纳米 技术 的 发 展 ， 纳 米 
着 表面 技术 的 发 展 ， 复 制 基 因 片 断 、 肽 链 体 和 活性 生 材料 不 断 应 用 于 表面 工程 之 中 , 通过 不 断 的 科技 创新 
萄 体 将 不 会 只 是 理想 。 表 面 工程 技术 还 是 微 电 子 与 信 使 表面 工程 发 展 到 第 三 阶段 ， 即 纳米 表面 工程 阶段 。 
息 技术 发 展 的 重要 支柱 ,计算 机 的 集成 电路 、 光 盘 读 纳米 表面 工程 是 充分 利用 纳米 材料 的 优异 特性 提升 
写 头 、 显 示 器 、 存 储 器 、 接 口 ， 以 及 光线、 卫星， 表 传统 表面 工程 的 性 能 , 进一步 改变 固体 材料 表面 的 形 
徊 技术 遍及 信息 网 络 的 各 个 角落 。 表面 技术 还 将 为 人 态 、 成 分 、 结 构 等 ， 从 而 赋予 表面 全 新 功能 的 一 项 系 
类 探索 外 星 宇 家 ri、 开 采 海 底 资源 保驾 护航 。 另 外 ， 表 统 工 程 。 纳 米 表 面 工 程 成 为 21 世纪 国际 表面 工程 进 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































面 工程 技术 的 应 用 ， 带 来 了 材料 的 节约 和 优化 使 用 ， 入 发 展 新 阶段 的 重要 标志 。 

减少 了 设备 的 腐蚀 和 磨损 。 总 之 , 表面 工程 与 人 们 所 技术 是 产业 发 展 的 基础 , 产业 水 平 的 提高 依赖 于 

生产 、 生 活 息息相关 。 技术 进步 , 表面 工程 技术 的 水 平 的 提高 更 依赖 于 现代 
a ee 科学 和 制造 技术 的 发 展 ， 可 以 预计 ， 随 着 电子 信息 、 

1.3 表面 工程 技术 的 应 用 状况 及 发 展 方向 微 纳 制 造 、 分 析 检测 等 技术 的 进步 ， 表 面 过 程 技术 的 

在 人 类 的 发 展 史上 , 材料 的 使 用 经 历 了 石器 时 代 、 ”开发 与 应 用 也 将 得 到 快速 发 展 。 
青铜 时 代 和 钢铁 时 代 ， 现 在 进入 了 复合 材料 时 代 。 当 1. 新 型 表面 工程 技术 在 融合 中 不 断 发 展 表面 
今 时 代 ， 表 面 工程 技术 起 着 特别 重要 的 作用 。 从 技术 。 ”工程 是 一 个 非常 活跃 的 技术 领域 , 随 着 科学 技术 的 进 





































































































发 展 史 来 看 ， 人 们 很 早 就 认识 到 表面 性 能 障碍 限制 了 步 , 传统 的 表面 技术 正在 不 断 创新 ,在 电弧 喷涂 方面 ， 
大 多 数 技术 领域 的 进步 ， 而 科学 家 和 工程 师 们 正 是 通 发 展 了 高 速 电弧 喷涂 ， 使 喷涂 质量 大 大 提高 ， 在 等 离 
过 革新 表面 加 工 技术 缓解 了 这 种 限制 ， 使 大 多 数 技术 子 喷 涂 方面 ， 已 研究 出 射频 感应 耦合 式 等 离子 喷涂 、 
领域 取得 了 长 足 的 进步 ， 同 时 也 加 速 了 表面 工程 自身 反应 等 离子 喷涂 、 三 阴极 枪 等 离子 喷枪 喷涂 及 微 等 离 
的 革命 。 表 面 工程 的 开发 、 进 步 和 利用 ， 特 别 是 在 20 子 喷涂 ; 在 电 刷 镀 方 面 研究 出 摩 控 电 咏 镀 及 复合 电 刷 
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镀 技 术 ; 在 涂 装 技术 方面 开发 出 了 粉末 涂料 技术 ; 在 到 纳米 结构 涂 层 。 

粘 结 技术 方面 ， 开 发 了 高 性 能 环保 型 粘 结 技术 、 纳 米 于 表面 工程 对 纳米 材料 的 成 功 应 用 , 以 及 用 表 
扩 粘 结 技术 、 微 胶 吉 技术 ,在 高 能 束 应 用 方面 发 展 ] 图 工程 技术 制备 纳米 结构 涂 层 的 发 展 , 正在 形成 纳米 
激光 或 电子 束 表面 熔 履 、 表 面 溢 火 、 表 面 合 金 化 、 表 表面 工程 技术 新 领域 。 

面 熔 凝 等 技术 ;, 在 离子 注入 方面 ， 继 强 流 毛 离子 注入 4. 复合 表面 工程 技术 的 应 用 不 断 扩大 ”在 单一 
技术 之 后 , 又 研究 出 强 流 金 属 离子 注入 技术 和 金属 等 表面 技术 发 展 的 同时 , 综合 运用 两 种 或 多 种 表面 技术 
















































































离子 体 浸没 注入 技术 。 所 有 这 些 ， 都 充分 地 说 明了 表 的 复合 表面 技术 〈 也 称 第 二 代表 面 技 术 ) 有 了 迅速 的 
和 工程 正在 飞速 发 展 。 发 展 。 复合 表面 技术 通过 多 种 工艺 或 技术 的 协同 效应 

2. 表面 工程 技术 设计 体系 不 断 完善 表面 工程 使 工件 材料 表面 体系 在 技术 指标 、 可 靠 性 、 使 用 寿命 、 
技术 设计 是 针对 工程 对 象 的 工 况 条 件 、 设 备 中 零 部 件 质量 和 经 济 性 等 方面 获得 最 佳 的 效果 , 克服 了 单一 表 
等 使 用 寿命 的 要 求 和 环境 影响 评估 , 综合 分 析 可 能 的 面 技术 存在 的 局 限 性 , 解决 了 一 系列 工业 关键 技术 和 
失效 形式 与 表面 工程 的 进展 水 平 , 正确 选择 表面 技术 高 新 技术 发 展 中 特殊 的 技术 问题 。 强调 多 种 表面 工程 
或 多 种 表面 技术 的 复合 ， 合 理 确 定 涂 层 材 料及 工艺 ， 技术 的 复合 ， 是 表面 工程 的 重要 特色 之 一 。 













































































































































































































































































































































































































































































预测 使 用 寿命 ， 评 估 技 术 经 济 性 ， 必 要 时 进行 模拟 实 复合 表面 工程 技术 的 研究 和 应 用 已 取得 了 重大 
验 ， 并 编写 表面 工程 技术 设计 书 和 工艺 卡片 。 进展 ， 如 热 喷 涂 和 激光 重 熔 的 复合 、 热 喷涂 与 刷 镀 
前 ,表面 工程 技术 设计 仍 基本 停留 在 经 验 设计 的 复合 、 化 学 热处理 与 电镀 的 复合 等 。 即 使 同一 种 

FP 也 同样 存在 着 博采众长 














阶段 。 有 些 行业 和 企业 针对 自己 的 工程 问题 开发 出 了 表面 技术 ， 在 其 发 展 历程 




































































































































































表面 工程 技术 设计 软件 ， 但 局 限 性 很 大 。 随 着 计算 机 与 其 他 技术 相互 交叉 的 趋势 。 以 离子 注入 为 例 ， 在 
技术 、 仿 真 技术 和 虚拟 技术 的 发 展 ， 建 立 有 我 国 特色 用 于 半导体 材料 迭 杂 的 离子 注入 技术 基础 上 发 展 起 
的 表面 工程 技术 设计 体系 既 有 条 件 又 迫在眉睫 。 来 的 束 线 离子 注入 技术 可 大 大 改善 零件 表面 的 耐 麻 

3. 纳米 表面 工程 技术 不 断 进 步 ” 近 年 来 ， 纳 米 性 、 耐 疲劳 性 和 光 、 电 、 磁 性 能 。 为 了 克服 改 性 层 
材料 技术 正在 以 令 人 吃惊 的 速度 迅猛 发 展 。 迄今 的 研 比较 薄 的 缺点 ， 将 蒸 镀 、 溅 射 镀膜 技术 与 束 线 离 子 

















究 以 纳米 粉末 的 制作 为 主 , 但 是 越 来 越 备 受 关注 的 是 注入 技术 相 结合 发 展 了 离子 辅助 镀膜 (IAC ) 技术 或 
纳米 材料 的 结构 化 问题 。 众 所 周知 ， 特 殊 的 表面 性 能 离子 束 辅助 沉积 〈IBAD) 技术 ， 既 区 服 了 一 般 镀膜 
是 纳米 材料 的 重要 独特 性 能 之 一 , 表面 工程 无 论 在 工 技术 中 膜 基 结 合 不 良 的 缺点 ， 又 将 改 性 层 厚 度 从 原 
艺 方法 和 应 用 领域 方面 都 与 纳米 材料 技术 有 着 不 可 来 的 0.2m 改进 到 了 几 十 微米 甚至 几 微米 。 

分 割 的 密切 联系 。 5. 绿色 表面 工程 技术 逐步 取代 一 些 传统 处 理 方 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































在 传统 的 电 刷 镀 溶 液 中 ， 加 入 纳米 粉 体 材料 ， 可 法 ”从 宏观 上 讲 ， 表面 工程 对 节能 、 节 材 、 环 境 保 护 
以 制备 出 性 能 优异 的 纳米 复合 镀层 ; 在 传统 的 机 油 添 有 重大 效能 ,但 是 对 具体 的 表面 技术 而 言 ， 仍 然 是 耗 
加 剂 中 ， 加 入 纳米 粉 体 材 料 ， 可 以 提高 减 摩 性 能 ， 能 、 耗 材 、 排 污 较 大 的 行业 。 例 如 ， 电 镀 及 表面 精 饰 
上 共有 良好 的 自修 复 性 能 。 加 工 过 程 中 的 “三 废 ”排放 ， 涂 装 过 程 中 的 有 机 溶剂 

计算 机 产业 需要 速度 更 高 的 芯片 , 而 刻 蚀 技术 受 挥发 ,表面 预 处 理 时 的 磅 污染 以 及 热 喷涂 、 化 学 热 处 
分 辨 率 的 限制 很 难 对 再 芯片 做 出 革命 性 的 贡献 , 速度 里 过 程 中 的 高 能 耗 等 , 因此 表面 工程 行业 自身 必须 以 
更 高 的 芯片 除了 向 面积 更 大 发 展 之 外 , 极 有 可 能 向 三 创新 为 动力 ， 以 清洁 生产 为 中 心 ， 节 能 、 节 材 、 节 水 、 
维 挺进 ， 出 现 像 多 层 印 制 电路 板 那样 的 多 层 芯片 。 减 污 、 治 污 来 发 展 行业 ， 和 否则 就 难以 生存 下 去 。 
CVD、PYVD 等 方法 是 获得 纳米 结构 材料 的 典型 方法 ， 丸 此 , 大 力 开发 绿色 工艺 、 绿色 材料 、 绿色 装备 ， 
在 芯片 多 层 化 方面 是 目前 最 有 可 能 获得 成 功 的 技术 为 用 户 创造 巨大 的 节能 环保 的 经 济 效 益 与 社会 效益 。 
方案 。 如 : 在 技术 方面 ， 以 气相 沉积 部 分 取代 电镀 工艺 、 以 

热 喷涂 技术 是 制作 纳米 结构 材料 的 另 一 种 极 有 水 性 涂料 代 蔡 溶剂 型 涂料 、 以 硅烷 化 处 理 代替 磷 化 前 
























































竞争 力 的 方法 。 应 用 液 料 热 喷涂 法 通过 液 料 与 热源 的 EF 理 等 ; 在 设备 方面 ， 以 晶体 管 取代 感应 电源 中 的 电 
交互 作用 不 仅 可 以 获得 纳米 结构 涂 层 , 还 能 够 制作 纳 子 管 与 发 电机 、 以 真空 设备 代替 普通 热处理 设备 、 开 
米粉 。 如 通过 控制 非 晶 物质 的 再 结晶 ， 可 以 制 成 纳米 发 新 型 节能 保温 材料 等 ， 在 工艺 方面 ， 以 提高 能 源 利 
块 材 ; 利用 高 速 飞行 的 粒子 撞击 冷 基体 ， 能 够 制备 出 用 率 为 目标 ， 用 高 能 束 代 蔡 传 统 表面 加 热 方式 、 在 热 
非 晶 态 涂 层 ， 控 制 随后 的 再 结晶 温度 和 时 间 ， 可 以 得 处 理 行业 广泛 开展 的 节能 降 耗 工作 等 。 当 前 ， 在 表面 
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工程 领域 ,提出 了 封闭 循环 ， 达 至 





























机 械 装备 工业 节能 





























减 排 制造 技术 





上 零 排 放 ， 实 现 “三 





































































































































































































































































































作业 ， 确 保 涂 装 高 

















质量 。 随 着 机 器 人 和 





9 动 控 制 技术 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































废 ” 综 合 利用 的 目标 。 的 发 展 , 在 其 他 表面 技术 的 施工 中 实现 自动 化 和 智能 
6. 开发 新 型 涂 层 材料 ”表面 涂 层 材料 是 表面 技 化 已 为 期 不 远 。 
术 解 决 工程 问题 的 重要 物质 基础 。 当 前 发 展 的 涂 层 新 传统 意义 上 的 涂 层 是 一 个 “ 死 ” 涂 层 ， 它 们 一 旦 
材料 ， 有些 是 单独 配制 或 熔炼 而 成 的 ， 有 些 则 是 在 表 形成 就 只 能 被 动 地 承受 外 界 的 一 切 作 用 , 不 能 感知 周 
面 技术 的 加 工 过 程 中 形成 的 ， 后 一 类 涂 层 材料 的 诈 习 的 环境 和 自身 的 变化 , 不 能 对 所 处 环境 或 自身 的 改 
生 , 进一步 显示 了 表面 工程 的 特殊 功能 ， 如 轿车 涂 装 变 作出 迅速 的 响应 , 没有 选择 性 作用 , 不 具备 适应 性 。 
技术 中 发 展 的 第 五 代 阴 极 电泳 涂料 ,以 聚 氧 乙 烯 树脂 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 人 们 开始 进行 模仿 生命 系 
为 主要 基 料 与 增 塑 剂 配 成 的 现代 汽车 所 用 的 抗 石 击 统 、 能 感知 环境 变化 、 可 实时 地 改变 自身 性 能 参数 的 
涂料 和 焊 缝 密封 胶 ， 粘 结 固体 润滑 涂 层 材 料 等 。 复合 智能 涂 层 的 研究 , 并 取得 大 量 成 果 , 如 抗菌 涂 层 、 
表面 工程 大 量 的 任务 是 使 零件 、 构 件 的 表 而 延缓。 光 催 化 涂 层 和 生物 催化 涂 层 、 防 污 涂 层 、 分 子 电子 学 
腐蚀 、 减 少 磨损 、 延 长 疲劳 寿命 。 随 着 工业 的 发 展 ， 涂 层 、 热 触发 涂 层 、 变 色 涂 层 、 自 修复 涂 层 、 超 玻 水 
对 涂 层 的 特殊 表面 功能 要 求 更 高 ,如 舰 船上 甲板 需要 涂 层 等 ， 并 且 该 领域 的 研究 还 必 将 有 更 大 的 发 展 。 
有 防滑 涂 层 ， 现 代 装 备 需要 有 隐身 涂 层 ， 太阳能 取暖 9. 表面 工程 基础 理论 发 展 和 测试 方法 创新 表 
和 发 电 设备 中 需要 高 效 的 吸 热 涂 层 和 光电 转换 涂 层 ， 面 工程 具有 多 学 科 、 多 尺度 、 微 观 与 宏观 相 结合 、 基 
不 粘 锅 中 需要 有 和 氟 树脂 涂 层 ,建筑 业 中 的 玻璃 幕墙 需 。” 础 与 应 用 并 重 的 特点 , 由 于 表面 工程 成 为 一 个 体系 的 
要 有 阳光 控制 膜 等 。 此 外 ， 隔 热 涂 层 、 导 电 涂 层 、 减 时 间 不 长 , 其 系统 性 还 很 不 健全 , 仍然 缺乏 理论 支撑 ， 
振 涂 层 、 降 噪 涂 层 、 催 化 涂 层 、 金 属 染 色 技术 等 也 有 测试 技术 与 评价 方法 也 不 完善 , 因此 大 力 开 展 表面 工 
广泛 的 用 途 。 在 制备 功能 涂 层 方面 ， 表 面 工程 也 可 大 程 基 础 理论 、 测 试 方法 、 评 价 体系 的 研究 仍 是 表面 工 
显 身 手 ， 做 出 自己 的 贡献 。 程 技术 研究 的 重要 工作 。 如 当前 研究 摩擦 学 问题 的 手 
7. 发 展 高 能 束 表面 改 性 技术 表面 工程 技术 之 段 越 来 越 齐全 、 先 进 ， 可 以 模拟 各 种 条 件 进行 试验 研 
所 以 成 为 材料 科学 中 最 活跃 的 技术 之 一 , 其 中 一 个 重 究 ， 可 对 摩擦 副 失效 点 判定 、 磨 损失 效 的 形式 、 磨 损 
要 原因 在 于 许多 现代 的 技术 手段 能 够 很 快 地 与 传统 。 ”失效 原因 分 析 及 对 策 进 行 更 为 系统 的 研究 , 积累 更 多 
表面 工程 技术 结合 ， 形 成 更 为 优异 的 先进 制造 技术 ， 经 验 ， 为 解决 重大 工程 问题 做 出 更 大 贡献 。 在 腐蚀 学 
高 能 束 源 在 表面 工程 的 应 用 就 是 最 好 的 例证 。 近 二 十 。 研究 方 面 ， 针 对 大 气 腐蚀 、 海 洋 环 境 腐蚀 、 化 工 储 馆 
余年 ， 离子 束 、 电 子 束 和 激光 束 应 用 于 表面 工程 领域 腐蚀 、 高 温 环境 腐蚀 、 地 下 长 输 管线 腐蚀 、 热 交换 设 
先后 形成 了 离子 注入 、 离 子 沉积 、 电 子 束 表面 熔 凝 、 备 腐蚀 、 建 筑 物 中 的 钢筋 水 泥 腐蚀 等 ， 应 用 各 种 现代 
激光 表面 济 火 、 激 光 熔 覆 、 激 光 表 面 济 火 和 激光 冲击 材料 进行 了 腐蚀 机 理 和 防护 效果 研究 , 提出 了 从 结构 
硬化 等 多 种 新 型 表面 改 性 技术 ， 并 以 其 优异 的 性 能 ， 到 材料 到 维护 的 一 整套 防腐 治理 措施 , 对 表面 工程 设 
在 一 些 特殊 的 关键 件 中 得 到 应 用 , 如 半导体 芯片 的 离 。 ” 计 基 有 重要 的 参考 价值 。 
子 迭 杂 、 集 成 电路 的 离子 刻 蚀 、 人 工 关节 离子 注入 、 对 于 涂 层 进 行 准确 的 测试 与 评价 , 是 表面 工程 技 
模具 电子 束 燃 凝 强化 、 治 金 思 辊 激光 表面 合金 化 强 。 ” 术 研 究 与 应 用 的 关键 环节 。 近 年 来 ,一 些 先 进 的 测试 
化 、 航 空 发 动机 叶片 激光 熔 覆 修复 等 。 随 着 工业 器 件 与 分 析 技 术 不 断 出 现 ， 通 过 进一步 开发 、 应 用 于 表 和 
的 性 能 及 可 靠 性 的 不 断 提 高 , 高 能 束 表 面 改 性 技术 正 工程 领域 ， 将 会 提高 涂 层 性 能 测试 的 水 平 ， 推 动 整个 
不 断 扩大 应 用 领域 , 逐步 成 为 一 种 非常 重要 的 表面 工 技术 向 前 发 展 ; 同时 ， 随 着 表面 工程 技术 的 发 展 ， 用 
程 技术 手 段 。 传统 测试 方法 已 不 能 满足 一 些 新 的 涂 层 (如 厚度 为 
8， 表 面 工程 向 自动 化 、 智 能 化 的 方向 迈进 在 0.15mm 的 热 喷涂 涂 层 、 微 米 级 的 气相 沉积 膜 层 ) 的 
表面 处 理 时 ， 自 动 化 正 逐 步 取代 传统 工艺 操作 方法 成 ”评价 ， 这 也 便 得 新 的 测试 方法 不 断 涌现 。 
为 发 展 方向 ， 它 不 仅 降低 了 工人 的 劳动 强度 ， 而 且 大 
贡 度 提高 了 质量 ， 减 少 了 对 环境 的 影响 。 以 汽车 车 身 。” 2” 高效 节能 的 表面 前 处 理 
涂 装 线 为 例 , 涂 装 工艺 采用 电泳 低 漆 涂 层 、 中 间 涂 层 、 
面 漆 涂 层 三 涂 层 体 系 , 在 多 层 车 间 中 通过 空调 系统 调 金属 表面 在 各 种 热处理 、 机 械 加 工 、 运 输 及 贮存 
节 工 艺 层 内 的 温度 和 湿度 ,并 始终 保持 室内 对 环境 的 的 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 被 氧化 , 产生 一 层 厚薄 不 均 
微 正 压 ， 保 持 室内 清洁 度 ， 各 工序 间 自 动 控 制 、 流 水 的 氧化 层 ; 同时 ， 也 容易 受到 各 种 油 类 污染 和 吸附 一 
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些 其 他 的 杂质 。 工 件 在 进行 表面 处 理 前 必须 将 这 些 物 工艺 配方 二 : 

质 去 除 ， 使 其 显露 出 洁净 的 新 鲜 基 体 。 而 且 表面 处 理 氧 氧化 sg/L 
质量 的 好 坏 ， 前 处 理 是 非常 重要 的 工序 ， 它 直接 关系 硅 酸 钠 4g/L 

到 后 续 表 面 处 理 质量 的 成 败 。 目 前 ， 国 内 表面 处 理 质 焦 磷酸 5g/L 

量 一 次 合格 率 较 低 的 主要 原因 是 轻视 前 处 理 , 因此 必 三 聚 磷酸 钠 Sg/L 

须 高 度 重视 前 处 理工 作 ， 采用 先进 的 设备 和 工艺 ， 以 664 洗涤 剂 5g/L 
保证 表面 处 理 产 品质 量 6503 洗涤 剂 Sg/L 

2 1 除 油 工艺 三 乙醇 胺 0.3g/L 

pH 值 9.0~11.6 
金属 表面 除 油 方法 大 体 分 为 溶剂 法 、 化 学 法 和 处 理 温度 40 一 60C 或 室温 

已 化 学 法 等 。 其 中 化 学 除 油 是 使 用 较 广 、 成 本 较 低 
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的 方法 。 它 是 利用 碱 性 溶液 对 油脂 的 皂 化 和 乳化 作 212 无 磺 除 油 工艺 
用 ， 除 去 皂 化 性 油脂 ， 利 用 碱 液 中 表面 活性 剂 ( 乳 水 基 型 除 油 剂 具有 清洗 效率 高 、 去 污 力 强 、 洗涤 
密 剂 》 的 乳化 作用 除去 非 皂 化 性 油脂 。 但 传统 的 高 。 成 本 低 、 洗 涤 过 程 对 基 件 无 伤害 等 特点 。 但 水 基 型 除 
温 碱 性 除 油 存在 能 耗 高 、 污 染 环境 等 诸多 问题 。 近 。。 油 剂 的 党 用 助 洗 剂 为 三 聚 磷酸 钠 等 磷酸 盐 , 这 些 含 克 
10 多 年 ， 表 面 处 理工 作者 为 使 除 油 工艺 低温 、 高 效 。 ”物质 排放 到 水 中 会 造成 富 营养 化 而 影响 生态 环境 , 许 








































































































f 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































率 、 低 污染 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 取得 了 不 少 已 多 国家 颁布 了 禁 磷 、 限 磷 措 施 。 因 此 ， 使 用 无 磷 除 ; 
获 生 产 应 用 的 成 果 。 工艺 ,已 成 为 工业 洗涤 剂 研究 的 新 课题 。 关 于 无 磷 除 
Si We te 
十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 1.5g/L 
工件 在 除 油 过 程 中 , 除 油 温 度 对 生产 成 本 的 影响 异 构 C10 醇 聚 氧 乙 烯 配 (A9) 3.0g/L 
较 大 , 除 油 温度 过 高 会 直接 导致 成 本 上 升 , 如 以 15m 脂肪 醇 聚 氧 乙 烯 醚 1.5g/L 
除 油槽 为 例 ， 将 10t 左右 的 工作 液 加 热 ， 温 度 每 升 高 脂肪 醇 - 亚 烧 基 氧化 物 共聚 物 〈168) 1.5g/L 
1C 至 少 耗 电 1SkKW“。h， 其 升温 的 能 耗费 用 远大 于 购 特殊 结构 APG (AS48) 1.0g/L 
买 除 油 剂 的 费用 。 因 此 ， 在 保证 除 油 剂 除 油 效果 的 前 烷 基 取 代 二 元 羧 酸 盐 20g/L 
提 下 ， 应 尽量 降低 除 油 剂 工作 温度 。 NaSiO;。5H2O 4.0g/L 
低温 高 效 除 油 工艺 是 在 碱 液 中 加 入 多 种 表面 活 NaOH 10g/L 
性 剂 获得 的 , 其 中 表面 活性 剂 主要 采用 非 离子 型 与 阴 CaH5O7Nas。2H2O 1.0g/L 
离子 型 ,一 般 是 采用 聚 氧 化 乙烯 酯 族 醇 配 、 聚 握 乙 烯 处 理 温 度 50~60°C 
类 和 磺 酸 盐 型 等 ， 它 们 在 除 油 过 程 中 起 主要 的 作用 。 



































2.1.3 超声 波 除 油 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































与 传统 的 高 温 除 油 工 艺 相 比 ， 可 以 节能 40% 一 50%， 

节约 化 学 品 用 量 40% 一 80%， 节 省 废水 处 理 费 用 超声 波 除 油 是 将 有 油污 的 工件 放 在 除 油 液 中 施 

40% 一 80%。 低 温 高 效 除 油 己 有 很 多 商业 化 产品 。 加 一 定 频率 的 超声 波 ， 在 超声 波 场 作用 下 ， 通 过 空 化 
下 范本 六 一:; 作用 原理 去 除 工件 表面 油污 。 超声 波 除 油 可 以 强化 除 

浸泡 型 喷 淋 型 油 过 程 、 缩 短 除 油 时 间 、 提 高 除 油 质量 、 降 低 化 学 药 

三 聚 盔 酸 钠 4~10g/L 4~10g/L 品 的 消耗 量 。 尤 其 对 复杂 外 形 零件 、 小 型 精密 零件 、 
硅 酸 0 一 10g/L 0 一 10g/L 表面 有 难 除 污 物 的 零件 及 由 绝缘 材料 制 成 的 零件 有 
碳酸 4 一 10g/L 4 一 10g/L 显著 的 除 油 效果 ， 还 可 防止 零件 的 损伤 。 
表面 活性 剂 5~20g/L 1~3g/L 超声 波 工作 频率 为 20~50kHz, 低频 超声 波 具 有 
消 泡 剂 0 0.5~3.0g/L 较 强 的 渗透 能 力 ， 有 利于 有 孔 、 沟 槽 的 复杂 零件 的 除 
表面 调整 剂 0~3g/L 0~3g/L 油 清 洗 ， 提 高 除 油 液 温度 ， 有 利于 提高 除 油 速 度 ， 一 
游离 碱 度 5 一 20 点 5 一 15 点 般 来 说 , 温度 提高 10~~15'C, 除 油 速度 可 提高 一 倍 左 
处 理 温度 室温 40°C 右 ， 但 温度 过 高 ， 蒸 气压 提高 ， 反 而 会 减弱 超声 波 的 
处 理 时 间 5 一 20min 1.5~3.0min 空 化 效应 ， 因 此 除 油 液 温度 一 般 控制 在 40~~70'C。 
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机 械 装备 工业 


节能 减 排 制造 技术 

















































































































































































































超声 波 除 油 的 效果 还 与 工件 的 形状 、 尺 寸 、 表面 
油污 性 质 、 溶 液 成 分 、 零 件 的 放置 位 置 等 有 关 ， 因 此 
最 佳 的 超声 波 除 油 工艺 要 通过 试验 确定 。 超 声波 除 ; 
所 用 的 频率 一 般 为 30kHz 左右 。 零 件 小 时 ,采用 较 高 
的 频率 ;零件 大 时 ， 采 用 较 低 的 频率 。 超 声波 是 直线 
传播 的 ， 难 以 达到 被 逛 培 的 部 分 ， 因 此 应 该 使 工件 在 
除 油 槽 内 旋转 或 翻动 ,以 使 其 表面 上 各 个 部 位 都 能 得 



























































到 超声 波 的 辐 照 ， 
2.1.4 微生物 降解 生化 除 油 


剂 的 工作 机 理 
简单 去 除 ， 除 ; 
吏 用 de 


传统 除 ; 









































获得 较 好 的 除 ; 


数 果 5 






































是 通过 乳化 作用 将 油污 


















































效果 将 随 着 























油污 泥 漆 的 二 














槽 液 的 老化 而 逐渐 变 弱 ， 








掉 老 液 更 换 为 新 液 , 这 样 既 浪 





次 污染 。 





























ee 化 除 ; 
4 和 途径。 与 传统 除 ; 
BIO 微生物 降解 生化 除 ; 








技术 的 产生 , 为 解决 以 上 问 








技术 相 比 ，Uniclean 




















剂 就 是 其 中 2 


-。 其 工作 机 

















里 与 传统 除 ; 














剂 相 似 , 都 是 利用 

















高 效 表面 活性 剂 的 乳 
















































































化 作用 ,所 不 同 的 是 生化 除 ; 





-种 可 促进 某 种 








剂 是 在 - 











已 自然 存在 的 微生物 繁殖 的 条 件 下 工作 。 该 微生物 虽 

















:是 生化 除 ; 























速 降 











保证 微生物 的 生长 和 繁殖 ， 


剂 的 化 学 成 分 , 但 可 将 被 乳化 的 ; 











污 快 














解 ， 并 转化 为 水 和 二 氧化 碳 等 简单 无 











物质 。 为 





























8.8 一 9.4， 温 








度 控制 在 40~45'C， 
工作 条 件 。 该 技术 适 
































槽 液 pH 值 一 定 要 维持 在 
保持 良好 通风 的 


























] 于 钢铁 件 、 黄 铜 件 、 铝 件 和 锌 



































涂 、 热 浸 镑 、 
需要 3 
何 油污 ， 它 人 




















压铸 件 的 电镀 前 处 理 ， 


起 特别 注 
门 仅仅 消耗 被 乳化 的 油污 。 因此 评估 上 














同时 还 适 | 
铝 氧化 、 磷 化 等 的 前 处 理 。 
意 的 是 : 微生物 自身 并 不 清洗 任 








j 于 涂 装 漆 、 粉 末 喷 







































































种 


























技术 是 否 适 用 
含有 生物 杀 由 前 














些 油脂 中 
命 问 题 , 但 对 
滑 油脂 而 言 ， 
适用 有 效 。 












































， 首 先 要 搞 } 























绝 大 多 数 工业 





UnicleanBIO 微生物 降解 生化 除 ; 





与 传统 除 ; 


























:TT 牛 表 HY 


技术 相 比 , 微生物 降解 生化 除 ; 














污 的 种 类 ， 若 
1 可 能 会 出 现 微生物 的 寿 
中 常用 的 金属 切削 液 和 润 
剂 均 







































































技术 



































节约 能 源 
槽 液 的 浪费 、 





























之 


可 延长 槽 液 的 


麻烦 ,减少 对 
除 锈 技 术 











使 用 寿命 ，4 
环境 的 污染 。 








1 去 经 常 更 换 
























































处 理 前 必须 除 











2.2.1 化 学 除 锈 


化 学 除 锈 就 





的 腐蚀 产物 主要 为 氧化 皮 和 铁锈 ， 表 面 
净 , 除 锈 方法 有 两 种 , 即 化 学 法 和 机 械 法 。 





























是 将 零件 浸入 能 与 金属 氧化 物 起 化 














学 反应 的 酸性 或 碱 性 溶液 中 ， 将 氧化 皮 腐 蚀 掉 。 除 氧 





化 皮 的 溶液 , 一 般 都 是 各 种 酸 类 (HSO4 HCL _HNO3;、 


HF、H3PO4 等 ) 和 它们 的 混合 物 ， 为 了 缩短 除 锈 酸 洗 

















时 间 提 高 [本 酸 洗 质量 














润 湿 章 
较为 普遍 。| 
脲 ( 若 丁 ) 等 ,| 
基 四 胺 ( 乌 洛 托 品 )。 
同 ， 需 采用 不 同 的 除 锈 〈 酸 洲 
1， 低 碳 钢 酸 洗 工 艺 
(1) 工艺 配方 一 : 

硫酸 〈 相 对 浓度 q=1.84) 
若 丁 

温度 

时 间 

(2 工艺 配方 二 

盐酸 

若 丁 

温度 

时 间 

(3) 工艺 配方 三 ; 

令 酸 (aq=1.84) 

盐酸 

若 丁 

温度 

时 间 

2. 铜 和 铜 合 金 酸 洗 工艺 
(1) 工艺 配方 一 : 

硝酸 

人 硫酸 (q=1.84) 

盐酸 

温度 

时 间 

(2 工 世 配方 三 : 

硝酸 

氧化 钠 

温度 

时 间 

3. 钛 合金 酸 洗 工 艺 
硝酸 






























































其 
党 
苯 





温度 


秆 间 ] 








五 


， 防 止 产生 过 腐蚀 、 
雾 的 形成 , 通常 在 酸 洗 液 中 加 入 各 种 助 剂 , 如 缓 蚀 剂 、 
| 、 消 泡 剂 等 。 其 中 硫酸 、 盐 酸 价格 较 低 ， 使 用 





氧 胞 及 减少 酸 














j 于 硫酸 体系 的 缓 蚀 剂 主要 有 二 邻 有 
j 于 盐酸 体系 的 缓 蚀 剂 主要 有 六 次 日 
不 同 的 基体 材料 其 化 学 性 质 不 
Es 








150~250g/L 
0.5~1g/L 
50~60°C 
至 锈 除 尽 





200~350g/L 
0.5~1g/L 
室温 


至 锈 除 尽 





100~200g/L 
100~200g/L 
0.5~1g/L 
40°C 

至 锈 除 尽 





120~170g/L 
600 一 800g/L 
4 一 6g/L 

室温 


3 一 Smin 


700~900g/L 
10~15g/L 
室温 


3~6min 


250mL/L 
40mL/L 
40 一 60YC 


一 10min 


日 东 令 





日 





4 镁 合金 酸 洗 工 艺 〈 无 铬 ) 


























































































































































































































H3PO4〔 体 积分 数 : 85%) 200mL/L 

Na2Mo0O4。2HO 0~50mL/L 

添加 剂 量 

温度 45'C 

时 间 5~10s 

S， 铝 合金 酸 洗 工 艺 

硝酸 50~100g/L 

温度 室温 

时 间 <2min 
2.2.2 ”机 械 除 锈 

机 械 除 锈 主要 有 抛光 、 手 工 打磨 和 喷 砂 等 手段 。 

喷 和 砂 法 除 锈 是 利用 压缩 空气 , 把 一 定 粒度 的 砂子 
通过 喷枪 喷 在 零件 锈蚀 的 表面 上 ， 不 仅 除 锈 快 ， 还 可 
为 涂 装 、 喷 涂 、 电 镀 等 工艺 做 好 表面 准备 ， 经 喷 砂 处 
里 的 表面 可 达到 干净 的 、 有 一 定 表面 粗糙 度 的 表面 要 
求 ， 从 而 提高 覆盖 层 与 工件 的 结合 力 。 并 且 适 用 于 野 
外 作业 , 是 喷涂 、 电 刷 镀 等 表面 处 理 常 用 的 除 锈 手段 。 
其 优点 还 有 : 零件 表面 不 受 污染 ， 磨 料 不 会 与 零件 的 





材料 发 生化 学 反 






































应 ， 工 作 效率 高 ， 不 污染 环境 等 。 


3 涂 装 市 能 减 排 技术 





传统 溶剂 型 涂料 所 含 的 有 机 溶剂 排 入 大 气 ， 不 
仅 污 染 环境 ， 而 且 浪 费 大 量 资源 。 放 





= 





涂 闭 施工 过 程 中 产生 的 污染 
涂料 发 展 潮流 正 向 “5E” 迈 进 ， 














E 产 
排放 越 来 越 受 到 重视 。 


限制 涂料 生产 与 

















即 





方便 施工 、 





站 

















技术 正 朝 向 减少 污染 、 节 省 
慨 装 饰 性 以 及 涂 装 设备 的 通 
动 化 等 方向 发 展 。 








提高 涂 




















资源、 节省 能 源 和 














提高 涂 膜 质量 、 
适应 环境 。 涂 装 




















能 耗 、 








提高 施工 效率 、 
化 、 系 列 化 、 























涂料 产 ] 


在 节能 减 排 进 









































高 固体 分 涂 米 








和 





两 个 方面 一 是 涂料 本 身 的 技术 进 














程 中 的 
步 , 如 以 水 性 涂料 、 


发 展 主 要 体现 在 





粉末 涂料 等 蔡 代 传 统 的 溶剂 型 涂料 ; 














二 是 向 客 











料 、 保 温 涂 料 、 
有 益 健康 的 涂料 

















稚 
于 o 


户 提 供 节 能 减 排 的 功能 性 产品 ， 如 隔 热 涂 
散热 涂料 、 低 温 固化 涂料 及 环保 其 























新 型 涂 装 技术 与 装备 ， 如 空气 辅助 高 压 无 气 喷 


涂 (Air assisted 


Airless Spray，AA 





责 涂 )、 废 




















回收 技术 和 喷漆 系统 空气 循环 利 
装 车 间 和 紧凑 型 涂 装 入 
产 效率 、 降 低 生 产 成 本 ， 

















j 技 术 、 节 能 型 涂 
E 产 线 等 ， 不 仅 可 显著 提高 生 











而 且 能 大 由 











度 降 低 挥 发 性 











有 机 物 (Volatile Organic Compound，VOC) 的 排放 


第 7 章 


三 网 
日 





量 、 有 利于 环境 


表面 处 理 节 能 减 排 技术 275 


采 护 。 





YZ 上 














采用 节能 、 








清洁 型 涂料 和 涂 装 技术 ,每 年 可 为 国 


























家 节省 上 
进步 。 因 


减 
































3.1 


3.1.1 








几 是 上 




















百 万 吨 的 有 机 溶剂 ,并 带动 相关 产业 的 技术 
比 涂料 涂 闭 在 节能 减 排 技术 中 大 有 可 为 。 


排 涂 料及 涂 装 技术 
水 性 涂料 


] 水 作为 溶剂 或 者 作为 分 散 介 质 的 涂料 , 都 
可 称 为 水 性 涂料 。 水 性 涂料 在 建筑 行业 的 应 用 量 






































大 ， 作 为 金属 防腐 涂料 在 近 些 年 得 到 了 快速 发 展 。 传 





统 的 防腐 蚀 涂料 多 为 溶剂 型 涂料 , 但 

















于 溶剂 型 涂 半 









































对 环境 污染 严重 , 水 性 涂料 已 成 为 金属 防腐 涂料 的 研 
究 热点 和 重要 发 展 方向 。 

1. 主要 特点 

(C1) 想 记 3 


1) 水 性 涂料 主要 以 水 作 溶 剂 ， 节 人 








i 了 大 量 资 源 ， 




















改善 了 作业 环境 条 件 ， 消 除了 施工 时 火灾 危险 性 ， 降 
低 了 对 大 气 环境 的 污染 。 一 般 水 性 涂料 中 有 机 溶剂 





(主要 为 低 毒 性 的 醇 醚 类 助 溶剂 〉 的 含量 
15% 之 间 ， 而 新 一 代 阴 极 
已 降 至 1.2% 以 下 。 

2) 水 性 涂料 在 湿 表 面 




















任 10% 一 
电泳 涂料 中 有 机 溶剂 的 含量 





























和 潮湿 环境 中 可 以 直接 涂 




















履 施 工 ， 对 材质 表面 
3) 水 性 涂料 涂 装 工具 可 ) 





洗浴 剂 的 消耗 。 


4) 以 水 为 分 散 介 
性 好 ， 在 内 腔 、， 
- 定 厚度 的 涂 膜 ; 


展 平 
上 - 








的 适应 性 好 ， 涂 层 附 着 力 强 。 
j 水 清洗 ， 大 大 减少 清 




































































质 的 电泳 涂料 涂 膜 均匀 、 平 整 ， 
是 经 、 棱 角 、 棱 边 等 部 位 均 能 涂 
蝶泳 涂 膜 的 耐 蚀 性 能 优 蜡 ， 厚 膜 

































































阴极 











涂料 的 综合 
差距 ， 





随 着 涂 








二 权 
东 ， 





泳 涂 层 的 耐 盐 雾 性 最 高 可 达 1200h。 
(2) 存在 的 问题 。 目前 ， 大 部 分 水 性 金属 防腐 
性 能 与 溶剂 型 涂料 相 
主要 表现 为 施工 时 钢铁 表面 易 出 现 办 锈 ， 涂 膜 
的 硬度 、 耐 水 性 和 抗 溶剂 性 较 差 等 方面 。 
配方 技术 及 涂 装 工艺 与 设备 的 快速 进 
有 些 问 题 已 经 得 到 逐步 解决 。 目 前 围绕 水 性 金属 





























比 还 存在 着 一 定 的 



















































































涂料 开展 的 研究 工作 主要 有 : 
的 优化 、 涂 层 自 





备 、 闫 填料 
分 类 





分 散 状 态 可 分 为 水 溶性 涂料 
涂料 。 水 溶性 涂料 又 可 分 为 自 王 或 低温 烘 干 涂料 、 电 
泳 涂料 和 无 机 高 分 子 涂料 ; 水 稀释 性 涂 半 


稀释 醇 酸 涂料 、 


狂 
于; 





水 分 散 涂料 又 可 分 为 乳 





新 型 成 膜 聚 合 物 的 制 
分 层 技术 的 应 用 等 。 
水 性 涂料 按照 高 分 子 物质 在 介质 中 的 
、 水 稀释 性 涂料 和 水 分 散 
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又 可 分 为 水 
水 稀释 环 氧 涂 料 和 水 稀释 聚氨酯 涂 六 
六 漆 、 强 制 乳化 型 涂料 、 
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水 溶胶 涂料 、 水 性 粉末 其 胶 涂料 、 水 厚 浆 涂 料 、 有 机 (2) 丙烯 酸 树脂 高 固体 分 涂料 。 丙 烯 酸 树脂 涂料 
无 机 复合 涂料 和 多 彩花 纹饰 面 涂 料 等 。 是 一 种 耐候 性 好 的 涂料 , 高 固体 分 的 丙烯 酸 树脂 涂料 
3. 涂 装 工艺 ”水 性 涂料 的 施工 方法 与 常规 施工 已 解决 了 金属 漆 的 应 用 问题 , 广泛 地 用 于 汽车 等 工业 





























































































































方法 并 无 太 大 差异 , 但 要 得 到 满意 的 涂 装 效果 ， 必 须 产品 的 涂 装 。 

有 完善 的 施工 方法 。 应 结合 工件 形状 、 防 腐 要 求 、 外 丙烯 酸 高 固体 分 涂料 和 其 他 高 固体 分 涂料 一 样 ， 
观 装饰 等 具体 情况 ， 选 用 刷 涂 、 浸 涂 、 辊 涂 、 淋 涂 、 关键 问题 是 制造 低 相 对 分 子 质 量 、 低 寿 度 、 官 能 团 分 
喷涂 或 电泳 涂 装 等 。 布 均匀 的 树脂 , 其 具体 实施 途径 包括 降低 相对 分 子 质 


























量 、 夫 烯 酸 改 性 、 选 择 合适 的 溶剂 、 控 制 丙 烯 酸 聚 合 
物 的 玻璃 化 温度 〈7,)、 增 加 涂料 单 体 相 对 分 子 质 量 

的 均匀 性 及 增加 聚合 单 体 中 活性 基 团 的 数量 等 。 
思 的 增强 和 涂料 制造 技术 的 提高 , 高 固体 分 涂料 (3) 聚氨酯 高 固体 分 涂料 。 聚氨酯 涂料 有 优良 的 
而 生 。 一 般 固 体 分 为 65% 一 80% 的 涂料 鬼 可 称 为 耐 磨擦 性 、 柔 韧性、 弹性 、 抗 化 学 药品 性 与 耐 溶 剂 性 ， 
体 分 〈High Solid Coating，HSC) 涂料 。 高 固体 分 涂 可 以 在 常温 和 低温 下 固化。 聚氨酯 涂料 可 以 与 聚 酯 、 
料 的 核心 问题 是 设法 降低 传统 成 膜 物 质 的 相对 分 子 聚 配 、 环 氧 、 醇 酸 、 聚 丙烯 酸 酯 、 醋 酸 丁 酯 纤维 素 、 
质量 ， 降 低 黏 度 ， 提 高 溶解 性 ， 在 成 膜 过 程 中 笔 有 效 氧 乙烯 与 醋酸 乙烯 共聚 树脂 、 沥 青 、 干 性 油 等 配合 ， 


3.1.2 ”高 国体 分 涂料 
- 般 的 溶剂 型 涂料 固体 分 较 低 , 随 着 人 们 环 
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落 瑾 六 见 


装 
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的 交 联 反应 ， 保 证 完美 的 涂 层 质量 达到 热固性 溶剂 型 。 ”制备 出 满足 不 同 使 用 要 求 的 涂料 品种 。 提 高 其 固体 合 
涂料 的 水 平 或 更 高 。 高 固体 分 涂料 发 展 到 极点 就 是 无 。 ” 量 的 途径 有 采用 高 反应 活性 的 多 异氰酸酯 交 联 剂 、 活 
溶剂 涂料 〔 无 溶剂 涂料 又 称 为 活性 溶剂 涂料 )， 如 近 。 ”性 稀释 剂 和 强 溶 剂 等 。 

几 年 迅速 崛起 的 聚 脲 弹性 体 涂料 就 是 此 类 涂料 的 代 (4) 环 氧 树脂 高 固体 分 涂料 。 无 溶剂 环 氧 树脂 
表 。 高 固体 分 涂料 主要 应 用 于 汽车 工业 ， 特 别 是 作为 ”涂料 通常 由 低 相 对 分 子 质量 环 氧 树脂 制备 ， 高 固体 




























































































轿车 的 面 漆 和 中 涂 层 使 用 占有 较 大 的 比例 。 另外， 石 分 的 环 氧 树脂 涂料 通常 由 中 低 相 对 分 子 质 量 环 氧 树 









































































































































油 化 工 贮 铅 及 海洋 和 海岸 设施 等 重 防腐 工程 等 也 在 脂 制 成 ， 是 一 类 技术 成 熟 、 性 能 优异 的 涂料 品种 ， 
采用 。 主要 用 作 底 漆 。 
1. 主要 特点 ”高 固体 分 涂料 要 尽量 减少 溶剂 的 3. 涂 装 工艺 ”应 根据 不 同 的 涂料 品种 及 其 施工 
量 ， 因 






























































用 量 ， 因 而 对 溶剂 的 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 ， 如 溶解 要 求 ， 可 选择 静电 喷涂 、 高 压 无 气 喷涂 、 空 气 喷涂 、 
性 能 、 分 散 性 能 、 环 保 性 能 等 ， 高 固体 分 涂料 的 黏度 。 “” 刷 涂 得 涂 等 施工 方式 。 

往往 比较 高 ， 对 功能 助 剂 也 提出 了 更 高 的 要 求 ， 需 要 

采 3.1.3 ”粉末 涂料 












































































































































































































































































































































采用 分 散剂 、 流 平 剂 、 消 泡 剂 等 提高 颜 填料 的 分 散 性 、 

抗 流 挂 性 和 消除 气泡 等 。 粉末 涂料 是 一 种 含有 100% 固 体 分 、 以 粉末 形态 
高 固体 分 涂料 具有 较 高 的 涂 覆 率 , 一 次 涂 装 即 可 和 以 空气 为 载体 进行 喷涂 涂 甫 施工 的 涂料 。 粉末 涂料 

获得 较 厚 的 漆 腊 ， 可 以 有 效 减少 施工 时 间 ， 降 低 劳 动 具有 节省 能 源 和 资源 、 减 少 环境 污染 、 工 艺 简 便 、 易 

成 本 。 由 于 降低 了 涂料 体系 中 溶剂 的 含量 ， 可 以 减 实现 自动 化 、 涂 层 坚 固 耐用 、 粉 末 可 回收 利用 等 特点 ， 

少 VOC 的 排放 。 在 一 些 领 域 正 取代 普通 溶剂 型 涂料 , 成 为 世界 范围 内 
2. 分 类 ”高 固体 分 涂料 可 分 为 醇 酸 树脂 高 固体 最 具 发 展 前 途 的 涂料 品种 之 一 。 

分 涂料 、 丙 烯 酸 树脂 高 固体 分 涂料 、 限 氨 酯 高 固体 分 前 粉末 涂料 已 经 广泛 用 于 家 用 电器 、 汽车、 机 

涂料 和 环 氧 树脂 高 固体 分 涂料 等 。 械 、 建 筑 材料 、 电 力 设施 、 输 油 输 气 输 水 管道 防腐 等 




































































(1) 醇 酸 树脂 高 固体 分 涂料 。 醇 酸 树脂 涂料 实现 领域 。 我 国 近 十 儿 年 来 粉末 涂料 发 展 很 快 ， 基本 上 升 
高 固体 分 的 基本 途径 是 使 用 活性 稀释 剂 、 提 高 油 度 等 。 到 世界 平均 水 平 , 没有 形成 像 其 他 行业 乃至 其 他 涂料 




















































































































































































































1) 选择 活性 稀释 剂 ， 如 烯 丙 基 配 、 环 乙 缩 醛 、 品种 国外 产品 长 驱 直 入 的 现象 , 随 着 我 国 经 济 建设 的 
合成 干 性 油 等 ， 采 用 脂肪 酸 长 油 度 醇 酸 树 脂 配 合 ， 优 发 展 ， 粉 末 涂 料 的 应 用 将 日 趋 扩 大 。 
化 催化 体系 ， 在 喷涂 猪 度 下 固体 分 可 达到 70% 以 上 。 1. 主要 特点 

2) 在 喷涂 黏度 下 ， 通 过 提高 油 度 、 降 低 相对 分 (1) 粉末 涂料 不 含有 机 溶剂 ,可 以 避免 有 机 溶剂 
子 质量 、 优 化 催化 体系 、 改 变 树脂 结构 ， 固 体 分 可 达 带 来 的 环境 污染 、 火 灾 危 险 、 材 料 浪费 和 人 危害 人 体 健 




















到 84% 以 上 。 康 等 问题 。 





(2) 喷涂 后 的 涂料 可 以 回收 再 


率 高 


(3) 粉末 涂料 











i 











]， 涂 料 有 效 利用 
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3. 涂 装 工艺 ”粉末 涂 装 不 需要 很 熟练 的 操作 技 
术 , 容易 掌握 , 涂 膜 厚 涂 时 也 不 容易 产生 流 挂 等 次 病 ， 














的 涂 装 生产 效率 高 ，- 


- 道 涂 装 可 以 








达到 溶剂 型 或 水 性 涂料 的 几 道 至 十 几 道 涂 装 的 厚度 。 


(4) 粉末 涂料 


优异 的 涂 膜 性 能 














(Excellency )、 








(5) 粉末 涂料 
料 复 杂 ， 涂 料 制 造成 本 较 高 ， 





时 蚀 性 、 抗 刮 | 





具有 极 高 的 生产 效率 (Efficiency)、 
良好 的 生态 环保 性 
(Ecology) 和 突出 的 经 济 性 (Economy), 因 
涂料 ”的 美誉 。 与 液体 涂料 相 上 
的 耐久 性 、 耐 磨 性 、 





而 享有 “4E 








上 ， 粉 末 涂 层 具 有 优异 
仁和 耐 











化 学 品 性 。 











的 主要 缺点 在 于 第 


I 造 工艺 比 液体 涂 


施工 时 必须 安装 粉末 涂 


























料 专用 回收 装置 ， 


燥 过 程 需要 较 


本 的 烘 烤 温 度 》 厚 
































涂 比 较 容易 ， 但 薄 涂 相当 困难 ， 配色 比 起 液体 涂料 略 





微 困难 。 


2. 分 类 ”粉末 涂料 的 品种 很 多 ,性 能 和 |】 
不 相同 ， 就 其 成 膜 机 理 和 成 膜 物质 的 性 能 而 言 ， 









































j 途 各 
可 





分 为 热塑性 粉末 涂料 和 热固性 粉末 涂料 两 大 类 。 热 
塑性 粉末 涂料 包括 聚 乙 烯 粉 末 深 料 、 肾 丙烯 粉末 涂 


料 、 





聚 氧 乙 烯 粉末 涂料 、 聚 酰胺 粉末 涂料 、 乙 烯 - 


醋酸 乙烯 (EVA) 粉末 涂料 、 聚 茶 硫 醚 粉末 涂料 、 
氧化 聚 醚 粉末 涂料 、 氟 树脂 粉末 涂料 等 ， 热 固 性 粉 
末 涂 料 包 括 环 氧 粉 末 涂 料 、 聚 酯 - 环 氧 粉 末 涂 料 、 聚 


























个 物理 








性 炊 融 塑 化 的 过 程 ， 加 工 和 4 








膜 具有 良好 的 化 学 性 能 和 三 防 性 能 ， 
性， 价格 相对 较 低 ， 适 宜 于 厚 膜 涂 装 。 














械 强度 和 挠 | 


内 塑性 粉末 涂料 





酯 粉末 涂料 、 聚 氨 酯 粉末 涂料 、 丙 烯 酸 粉末 涂料 、 
丙烯 酸 -聚氨酯 粉末 涂料 、 丙 烯 酸 一 
氟 树 脂粉 末 涂 料 等 。 
(1) 热塑性 粉末 涂料 。 具 
变 软 、 冷 却 后 又 能 人 硬化 成 膜 的 特性 ， 其 成 膜 过 程 





不 氧 粉末 涂料 和 





有 过 热 
是 - 





E 产 比较 简单 ， 涂 











具有 一 定 的 机 























但 这 类 涂料 与 金 











和 改 性 树 

















] 下, 其 树 
网 状 结构 
中 的 主要 品种 。 
热 国 

































































届 附 着 


力 较 差 ， 需 





时 


与 交 联 剂 发 9 
成 膜 ， 具有 十 分 优异 的 性 能 ， 


热固性 粉末 涂料 的 应 用 
用 电器 、 办公 家具、 汽车 部 件 、 交 通 设施 、 
各 种 管材 、 建 筑 材 料及 农业 机 械 等 。 





前 的 方法 来 提高 其 附着 力 。 
(2) 热固性 粉 来 涂料。 热固性 粉 来 涂料 在 热 的 作 
化 学 交 联 形成 不 溶 的 三 维 






































领域 十 分 

















通过 预 涂 底 漆 或 / 





是 粉末 涂料 








容易 实施 自动 化 流水 线 涂 装 。 

粉末 涂料 的 涂 装 方法 很 多 ， 包括 空气 喷涂 法 、 流 
化 床 浸 涂 法 、 静 电流 化 床 浸 涂 法 、 静 电 粉 末 喷 涂 法 、 
真空 吸引 法 、 火 焰 喷 涂 法 等 。 在 这 些 涂 装 方法 中 ， 



































































































































前 最 普遍 采用 的 是 静电 粉末 喷涂 法 , 其 次 是 流 化 床 浸 
涂 法 。 


3.1.4 其 他 环保 涂料 

除 上 述 水 性 涂料 、 高 固体 分 涂料 、 粉 末 涂 料 外 ， 
保 涂 料 还 包括 辐射 固化 涂料 。 此 外 ， 随 着 省 能 源 、 
少 污染 的 呼声 日 益 强烈 , 人 们 以 保护 环境 , 节约 能 源 ， 
提供 产品 的 附加 值 为 宗旨 , 开发 了 其 他 一 些 环保 型 或 
功能 型 涂料 ， 如 隔 热 涂料 、 保 温 涂 料 、 散 热 涂料 、 低 
温 固化 涂料 、 无 铅 环保 电泳 涂料 以 及 采用 有 机 -无 机 
复合 乳液 技术 发 展 的 性 能 优异 的 乳胶 涂料 新 品种 ， 如 
时 入 性 涂料 、 高 性 能 防 污 涂料 、 防 露 涂料 等 。 


节能 型 涂料 及 涂 装 技术 
3.2.1 隔 热 涂料 


隔 热 涂料 是 一 种 耐 高 温 且 起 隔 热 作 用 的 特殊 涂 


通常 是 将 基 料 和 填料 调 成 糊 状 进行 研磨 ， 加 入 溶 


已 4 
村; 



































































































































3.2 























料 ， 
剂 分 散 制 得 。 基 料 主 要 为 有 机 硅 树 脂 、 硅 酮 树脂 
填料 主要 有 钛 白粉 、 空 心 玻璃 粉 等 。 它 广泛 应 用 
筑 外 墙 、 船 舶 甲板 、 汽 车 外 壳 、 油 铅 外 壁 和 航空 航天 


ey 
等 领 













































































荡 
; 

















1. 主要 特点 ” 隔 热 涂料 具有 隔 热 、 防 晒 、 节 能 、 
环保 、 施 工 简易 、 工 期 短 、 见 效 快 等 特点 ， 能 够 有 效 
地 阻止 热传导 ， 降 低 涂 层 表面 和 内 部 环境 的 温度 ， 有 
效 改 善 工作 环境 、 降 低能 耗 。 

2. 分 类 ” 隔 热 涂料 从 隔 雪 分 类 主要 有 三 
种 : 阻隔 型 隔 热 涂料 、 反 射 型 隔 热 涂 料 和 辐射 型 隔 
热 涂料 。 

(1) 阻隔 型 隔 热 涂 料 。 阻 隔 型 隔 热 涂料 的 隔 热机 













































































\ 原 理 














om 





























泛 , 主要 有 家 
电气 设备、 























(3) 特种 粉末 涂料 。 特 种 粉末 涂料 是 指 具 有 某 种 


特殊 外 观 或 特种 功 
于 茶 一 树脂 品种 , 
术 工 艺 有 所 不 同 。 这 类 涂料 包括 立 


能 性 粉末 涂料 等 。 








能 的 涂料 品种 , 其 成 膜 物 质 
剖 造 方法 和 涂 装 工艺 也 与 常规 的 技 
S 术 型 粉末 涂料 和 功 











不 限 





里 比较 简单 ,是 一 种 通过 热 传 递 的 阻抗 作用 实现 隔 热 




































































的 被 动 式 降温 涂料 ， 原 材料 易 得 ， 生 产 设备 简单 ， 施 
工 方便 ,但 吸水 紊 高 ， 不 抗 振动 ， 需 男 设防 水 层 及 乡 
护 层 。 一般 采用 低热 导 率 的 组 合 物 或 在 涂 膜 中 引入 热 


























导 率 极 低 的 空气 ， 
涂 禾 形成 具有 一 定 厚 度 的 
功能 。 


辅 以 助 剂 使 隔 热 骨 料 粘 结 在 一 起 ， 
保温 层 ， 以 达到 隔 热 保温 的 


















































最 为 广泛 的 阻隔 型 隔 热 涂料 是 硅 酸 盐 





亲 ， 应 ) 
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类 复合 涂料 ， 主 要 品种 有 复合 硅 酸 镁 铝 隔 热 涂 料 、 稀 


土 保温 涂料 等 。 六 
际 , 利用 其 紧密 和 




















导 具 有 良好 的 隔 
(2) 反射 型 
热 反射 涂料 ， 是 - 


i 型 的 隔 热 
E 列 的 封闭 


























涂料 主要 采用 空心 陶瓷 微 


型 的 中 空 微粒 形成 了 对 热 





具有 阻隔 效果 的 气体 层 ， 阻 断 了 “ 热 桥 ”从 而 使 涂 


反射 型 隔 热 涂料 也 称 日 光 



































i 
外、 金属 或 金 









































-类 在 涂料 中 添加 中 空 玻璃 、 陶 效 微 

珠 或 /和 热 反 射 颜料 的 隔 热 涂 料 。 通 过 选择 合适 的 树 
届 氧 化 物 颜 填料 及 生产 工艺 ， 制 得 高 反 

射 率 涂 层 。 其 隔 热 原理 主要 是 利用 陶瓷 微粉 、 铝 粉 、 


















































二 氧化 然 、 氧 化 镜 和 生 














化 锡 〈Antimony Tin Oxide， 





AIO) 粉 体 的 高 热 反射 率 性 能 ， 有 效 地 降低 辐射 传 执 


和 对 流传 热 。 


反射 型 隔 热 涂料 与 各 种 基 材 附着 力 好 ， 与 底 漆 、 











三 














= 


(3) 辐射 型 
竺 是 通过 辐射 的 























珊 热 涂料 为 溶剂 体系 , 如 何 
水 性 反射 型 隔 热 涂料 是 值 


中 间 漆 具有 良好 的 相 容 性 ， 
珊 型 隔 热 涂料 明显 要 好 。 其 现存 问题 是 大 多 数 反 射 型 





2) 采用 柔软 性 抗 裂 技 术 ， 体 系 了 











能 力 强 ; 





EC 空 腔 ， 抗 负 压 





3) 透气 性 好 ， 呼 吸 功能 强 ， 既 有 很 好 的 防水 功 





能 ， 又 能 排解 保温 层 的 水 分 ; 














4) 施工 方便 ， 能 多 点 多 面 施工 ， 速 度 快 ， 











造价 较 低 。 
2 


最 广泛 的 保温 涂料 。 这 类 保温 涂料 采用 海 泡 石 、 
珍珠 岩 、 膨 胀 星 石 、 硅 省 土 等 作 原料 ,水 玻璃 、 
水 泥 等 作 粘 结 剂 ， 经 过 机 械 打 浆 、 发 泡 、 搅 拌 
制 成 襄 状 保温 涂料 。 此 外 ， 加 入 各 种 助 剂 来 改善 流动 
性 、 硬 化 性 、 懂 水 性 、 耐 高 温 性 、 反 射 性 等 涂料 性 能 。 
近年 来 , 复合 硅 酸 盐 保 温 涂料 主要 在 建筑 内 保温 
































面 得 到 越 来 越 多 的 认可 和 使 ) 























时 候 性 强 ， 隔 热 效 果 较 阻 











天 




















得 研究 的 课题 。 




















制 得 具有 广泛 应 用 前 景 的 














辐射 型 隔 热 涂料 的 作用 机 








EB 式 把 基体 吸收 的 光线 和 热量 以 一 
定 的 波长 发 射 到 空气 中 ， 阻挡 热能 传递 , 减少 基体 的 
热量 ， 从 而 达到 良好 的 隔 热 节能 的 效果 。 此 类 涂料 的 
关键 技术 是 制备 具有 高 热 发 射 率 的 涂料 组 分 。 
























































前 , 用 于 热 辐 射 源 的 高 辐射 系数 的 远 红 外 辐射 
材料 有 金属 氧化 物 、 碳 化 物 、 氨 化 物 和 硼 化 物 。 采 用 
多 种 高 辐射 系数 的 远 红 外 辐射 材料 , 使 其 与 固有 发 射 
波长 相 吻 合 ， 加 入 以 稀土 元 素 为 主 的 活化 剂 ， 可 提高 





常温 下 涂 层 的 发 射 率 。 
(4) 其 他 隔 热 涂 料 。 除 上 述 三 种 类 型 隔 热 涂 料 外 ， 























空 隔 热 涂料 和 纳米 孔 超级 





料 将 朝 着 更 加 多 元 化 的 方向 
































前 尚 处 于 研究 阶段 的 还 有 多 功能 薄型 隔 热 涂 料 、 真 
色 热 涂 料 等 。 随 着 科学 技术 

















的 发 展 ， 人 们 对 隔 热机 








里 将 有 更 深入 的 研究 ， 隔 热 涂 











发 展 。 





3. 涂 装 工艺 ”以 刷 涂 和 辊 涂 为 主 ， 也 可 喷涂 ， 





严格 按照 施工 说 明 进 行 表 二 


3.2.2 ”保温 涂料 






































处 理 和 涂 装 作业 。 














保温 涂料 是 一 种 新 型 的 保温 材料 ， 由 优质 天 然 矿 

















物质 添加 化 学 添加 剂 和 高 温 粘 结 剂 ， 经 过 制 浆 、 入 模 、 

定型 、 烘 干 、 成 品 、 包 装 等 工艺 制造 而 成 。 它 是 一 种 通 

过 低热 导 率 和 高 热 阻 来 实现 隔 热 保温 的 功能 型 涂料 。 
1. 主要 特点 
1) 热 导 率 低 ， 保 温 性 能 稳定 ， 软 化 系数 高 ， 耐 

















冻 融 ， 抗 老化 ; 

















方 ]。 但 仍 存在 着 
期 长 、 施 工 受 季节 和 气候 影响 大 、 抗 冲击 能 力 弱 、 干 
燥 收缩 大 、 吸 湿 率 大 、 施 工 不 当 易 造 成 大 面积 





.发 展现 状 ”复合 硅 酸 盐 保 温 涂 料 是 当前 应 用 


综合 
























































膨胀 
石膏 、 


等 工艺 


干燥 周 








空 鼓 现 

















象 等 问题 。 因 此 ， 尚 有 赖 于 技术 革新 ， 提 


























3. 施工 工艺 ”可 采用 刷 涂 、 
涂 等 方式 进行 施工 。 施工 温度 在 10 一 40C 之 间 , 不 宜 














3.2.3 ”低温 固化 涂料 











的 综合 性 能 ， 使 之 更 好 地 用 于 产品 隔 热 保温 。 





高 此 类 涂料 














辊 涂 、 高 压 无 气 











低温 固化 涂料 是 通过 降低 涂料 








司 化 温度 ， 




















较 低温 度 甚至 常温 下 固化 ， 从 而 达到 节能 的 
测算 ，120C 固 化 涂料 与 180 一 200C 固 化 涂料 
可 节 电 40% 左 右 。 低 温 固化 粉末 涂料 
结 块 性 、 固 化 温度 及 涂 膜 平整 性 等 方 




































































比 溶剂 型 涂料 的 难度 更 大 。 低温 
























































半音 























人 之 在 
的 。 据 
相 比 ， 








在 贮存 稳定 性 、 
面 还 存在 问题 ， 


























及 涂 装 设备 的 多 样 化 等 。 














设备 ， 是 提高 涂 装 效率 、 节 约 能 











开发 过 程 中 ， 还 需要 重点 解决 如 





(1) 深入 研究 聚合 物 成 膜 树脂 的 干燥 机 理 ， 总 














下 - 





I 





影响 涂 膜 干燥 速度 的 规律 , 进而 指导 快 干 涂 料 


设备 的 开发 ; 

















I 

















， 兼 顾 涂 料 的 干燥 速度 、 适 用 




















ea 





领域 的 





- 些 问 题 : 


本 化 涂料 其 他 瓶颈 还 
包括 固化 温度 与 固化 时 间 的 矛盾 、 





局 限 性 


开发 低温 快速 固化 涂料 和 新 的 低温 涂 装 工艺 及 
源 的 有 效 途 径 。 但 在 



































nM 
tt 
































3.2.4 辐射 固化 涂料 
紫外 光 (Ultraviolet，UV) 








男 











降低 了 固化 温度 、 缩 短 了 固化 时 间 而 影响 涂 


化 涂料 和 





及 性 





< 
请 


(2) 研究 涂 膜 的 干燥 速度 与 涂 膜 性 能 之 间 的 规 
期 和 涂 膜 性 能 ， 


不 能 


局 y 宅 
慨 综 合 




















包子 束 











(Electronbeam，EB) 固化 涂料 统称 为 辐 
UV 或 EB 辐射 使 涂料 
贰 的 一 种 涂 闭 固 化 的 新 工艺 。 

辐射 固化 与 其 他 固化 方法 相 比 ， 














辐射 固化 是 利用 
化 成 























1. 主要 特点 
具有 如 下 许多 独特 的 优点 : 

















| 

















(或 油墨) 





射 固化 涂料 ， 





由 | 












































的 需求 ; 
2) 





氏 VOC 量 , 污染 少 ， 





1) 固化 速度 快 ， 更 易于 满足 大 规模 














利于 环境 保护 ; 





动 化 生产 


Se 


3) 节约 能 源 ， 其 能 耗 仅 为 热 回 化 的 10% 一 20%; 





4) 固化 无 溶剂 挥发 ， 故 固化 

















贰 均匀 、 表 

















在 满足 多 项 主要 性 能 
的 使 用 性 能 和 外 观 。 
2. 分 类 ”辐射 固化 涂料 按 


的 前 提 下 ， 






































面 光 洁 ， 


比 热 固化 涂 层 有 更 好 












































化 涂料 和 电子 束 固化 涂料 
又 可 分 为 自由 基 光 固化 涂料 
打 型 光 固 化 涂料 和 
可 分 为 光 因 
器 涂料 等 。 
前 辐射 固 
及 涂 装 。 
(1) 紫外 光 (UV) 固 
































、 阳 







































































于 电子 束 CEB) 
化 工艺 中 多 采用 紫 多 

































































化 涂料 。UV 恩 


固化 方式 可 分 为 光 
两 大 类 。 其 中 ， 光 








离子 光 固 化 涂料 ， 


























F 光 (UV) 国 





























氏 聚 物 、 活 性 稀释 剂 、 光 引发 
































剂 的 引发 下 固化 成 膜 ; 活性 稀释 
反应 ， 虽然 水 性 UV 固化 涂料 不 
见 阶 段 而 言 ,活性 稀释 剂 依然 是 
可 或 缺 的 一 部 分 ; 光 引 发 剂 是 决 




















氏 聚 物 是 光 固 化 涂料 中 最 主要 的 组 成 部 分 ， 





固化 涂料 


由 | 











混 


双重 光 固化 涂料 等 , 按 涂料 类 型 又 
此 粉末 涂料 、 光 固化 水 性 涂料 、》 
固化 设备 昂贵 ， 


光 固 化 木 
所 以 
化 涂料 


化 涂料 主要 


J 和 助 剂 四 部 分 组 成 。 











在 光 引 发 








剂 可 参与 
含 活 性 稀释 剂 























定 UV 国 























程度 和 固化 速率 的 主要 因素 ; 助 




















剂 《如 阻 燃 剂 、 介 























剂 、 表 面 活性 剂 和 流 平 剂 等 ) 可 
(2) 电子 束 CEB) 


























固化 涂料 


改善 涂料 的 性 能 。 


























E 聚 或 交 联 
日 就 
许多 UV 固化 涂 
比 涂料 国 


。 与 光 固 化 涂料 相 


比 ， 电 子 束 固化 涂料 具有 固化 深度 深 、 不 受 颜 填料 









































C 知 3 





影响 、 

















其 应 用 。 
3. 涂 装 工艺 ”紫外 线 固 














3.2.5 ”散热 涂料 


























发 剂 的 特点 ， 但 因 设 备 昂贵 ， 限 制 了 


化 涂料 可 采用 常规 涂 装 
方法 涂 装 施工 ， 然 后 通过 紫外 线 辐 照 而 固 : 


散热 涂料 是 一 种 提高 物体 表面 的 散热 效率 , 降低 


体系 温度 的 特种 涂料 。 散热 的 途径 有 四 利 

















散热 、 对 流散 热 、 辐 射 散热 和 蒸发 散热 。 


1. 主要 特点 ”散热 涂料 主要 特性 是 增强 物体 散 




















热 性 能 ， 应 用 领域 包括 LED 为 
道 、 工 业 设备 、 建 筑 、 橡 胶 、 陶 














有 具 、 电 器 、 机 柜 、 
资 、 纸 张 、 木 材 、 





























属 等 。 涂 料 在 起 到 辐射 降温 作 


的 同时 











方式 : 传导 


管 漆 
爹 








] 洁 性 、 绝 缘 性 、 



































a 
照 使 


剂型 散热 涂料 、 水 性 散热 涂料 
温度 可 分 为 
型 散热 涂料 、 中 温 
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防腐 性 、 防 水 性 和 抗 酸 碱 性 等 。 








2. 分 类 ”散热 涂料 按照 溶剂 


不 同 可 分 为 有 机 溶 





和 无 溶剂 散热 涂料 。 按 

















氏 温 (物体 表面 温度 200C 以 下 ) 














(物体 表面 温 























度 200 一 600'C ) 型 


散热 涂料 和 高 温 (物体 表面 温度 600C 以 上 ) 型 散热 


涂料 。 


散热 涂料 在 不 同 温度 
虽 物 体 表面 温度 来 选 定 散 
3. 涂 装 工艺 ” 根 ] 














根 



































的 散热 效率 有 所 不 同 , 可 
内 涂料 的 品种 。 
涂料 种 类 的 不 同 ， 可 选择 适 








当 施 工 方 法 ,液体 涂料 可 选 



































艺 ， 粉 体 涂料 只 能 采用 








3.3 常用 涂 装 


涂 装 施工 中 应 根 
求 等 选择 合适 的 施工 工艺 。 常 | 




















刷 涂 、 喷 涂 和 温 涂 等 工 





页 涂 施 工 。 
工艺 
时 涂料 类 型 、 工 件 特点 及 功能 要 





] 涂 装 工艺 包括 刷 涂 、 
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浸 涂 、 淋 涂 、 
电泳 涂 装 等 。 


cs 























3.3.1 刷 涂 


刷 涂 是 人 工 利 ) 


喷涂 、 局 上 压 无 




















它 具 有 工具 简单 、 
适用 性 强 、 市 和 








区 




















喷涂 、 静 





电 喷 涂 、 











j 深 刷 芒 取 涂 料 进 行 涂 装 的 方法 。 
施工 简便 、 易 于 掌握 、 灵 活性 强 、 














涂料 等 优点 ， 常 作为 大 面 

















预 涂 装 方式 。 对 于 边 / 
工 方式 难以 涂 装 的 部 位 ， 常 采 
刷 涂 不 会 形成 漆 雾 ， 对 施工 : 
率 低 , 劳动 强度 大 , 易 留 
影响 涂 膜 的 平整 度 和 装饰 效果 。 


浸 涂 


3.3.2 


浸 涂 是 将 被 涂 物 浸入 涂料 
涂料 ， 滴 去 余 漆 形成 漆 


设备 简单， 


要 适用 于 形状 比 



































、 沟 模 、 


焊丝 、 死 / 


职 涂 装 前 的 
等 其 他 施 


















































] 手 工 刷 涂 方法 施工 。 


不 境 污 染 较 小 ， 但 生产 效 




















刷 痕 以 

















让 ， 
暴 的 一 种 传统 涂 装 方法 。 
操作 简便 ， 生 产 效率 高 ， 涂 料 损失 少 ， 
较 复 杂 的 被 涂 物 ， 


及 膜 厚 不 均匀 现象 ， 








使 被 涂 物 表面 笑 附 
浸 涂 
中 
如 弹簧 、 热 交换 器 






































等 。 但 带 有 深 模 、 








不 易 去 除 的 被 涂 物 不 宜 采 | 
底 漆 。 烘 烤 型 涂料 和 水 性 涂料 比较 适宜 采 | 

















3.3.3 ” 淋 涂 


淋 涂 是 涂料 从 喷嘴 喷 淋 至 被 涂 物 表面 
上 而 下 的 流 消 将 被 涂 物 表面 完全 覆盖 , 滴 去 余 漆 形成 
贰 。 淋 涂 与 浸 涂 差别 不 大 ， 只 是 涂料 转移 至 被 涂 物 














表面 的 方式 不 同 。 淋 涂 对 被 涂 物 要 求 形状 不 复杂 ， 容 








， 还 可 以 增加 





易 滴 去 余 漆 。 一 次 投入 的 涂料 量 比 浸 涂 少 ， 








还 通 孔 等 零件 会 积蓄 余 漆 ， 且 余 漆 












































j 浸 涂 。 








浸 涂 层 一 般 宣 于 做 
| 温 涂 法 。 















































, 涂料 经 上 







































































溶剂 消耗 
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多 ,适用 于 因 漂 浮 不 宜 于 漫 涂 的 大 型 板 状 、 中 空 类 的 
被 涂 物 。 
3.3.4 ”空气 喷涂 


空气 喷涂 是 借助 压缩 空气 使 涂料 扩散 成 微粒 ,以 
漆 雾 状 飞 向 并 附着 在 被 涂 物 表 面 ， 集 聚 成 连续 的 漆 
膜 。 该 法 几乎 适用 于 各 种 涂料 和 各 种 被 涂 物 ， 是 应 用 
最 广泛 的 涂 装 工艺 之 一 。 它 具有 洪 膜 质量 好 、 涂 装 效 
率 高 、 适 应 性 强 等 优点 ， 但 漆 雾 易 飞 散 ， 污 染 环境 ， 
涂料 损耗 大 ， 利 用 率 较 低 。 

空气 喷涂 工艺 设备 包括 喷枪 和 相应 的 涂料 供给 、 
压缩 空气 供给 、 被 涂 物 输送 、 涂 装 作业 环境 条 件 控制 
与 净化 等 工艺 设备 。 空 气 喷涂 设备 的 种 类 很 多 ， 各 有 
特点 , 应 根据 被 涂 物 的 状况 与 材质 、 预 定 的 涂 层 体系 、 
对 漆 膜 的 质量 要 求 、 生 产 规模 等 因素 正确 选用 。 
3.3.5 “高压 无 气 喷涂 

高 压 无 气 喷涂 〈 简 称 无 气 喷 涂 ) 是 不 需要 借助 
压缩 空气 喷 出 使 涂料 雾 化 , 而 是 给 涂料 施加 高 压 使 涂 
料 喷 出 时 雾 化 的 工艺 。 这 种 方法 涂料 喷 出 压力 高 、 雾 





















































































































































































































































保护 旺 的 喷涂 。 
3.3.7 ”电泳 涂 装 


怨 泳 涂 装 是 利用 外 加 电场 使 悬浮 于 电泳 液 中 的 
颜料 和 树脂 等 微粒 定向 迁移 并 沉积 于 电极 之 一 的 基 
底 表面 的 涂 装 方法 。 电 泳 涂 装 是 在 水 溶液 中 进行 的 ， 
分 为 阴极 电泳 涂 装 和 阳极 电泳 涂 装 。 

泳 漆 膜 具有 涂 层 丰满 、 均 匀 、 平 整 、 光 滑 的 优 
点 ， 漆 膜 的 硬度 、 附 着 力 、 耐 蚀 性 、 冲 击 强度 、 抗 渗 
透 性 等 明显 优 于 其 他 涂 装 工艺 。 它 的 涂 膜 厚度 均匀 ， 
附着 力 强 ， 涂 装 质量 好 ， 工 件 各 个 部 位 〈 如 内 层 、 思 
陷 、 焊 颖 等 处 ) 都 能 获得 均匀 、 平 滑 的 漆 膜 ， 解决 了 
其 他 涂 装 方法 对 复杂 形状 工件 的 涂 装 难题 , 并 且 施 工 
可 实现 自动 化 连续 生产 ， 生 产 率 高 。 其 缺点 是 涂 装 设 
备 复杂 、 投 资费 用 高 、 耗 电量 大 。 

3.4 节能 减 排 涂 装 技术 

随 着 涂料 涂 装 技术 的 快速 进步 , 新 的 节能 减 排 涂 
装 技术 不 断 发 展 ， 通 过 大 力 宣 传 和 推广 节能 理念 ， 合 
里 选择 涂 装 技术 与 设备 , 综合 考虑 设备 投资 和 运行 费 
















































































































































































































































































































































































化 效果 好 ， 涂 料 不 需要 预 热 ， 喷 涂 效 率 高 。 无 气 喷涂 
避免 了 压缩 空气 中 的 水 分 、 油 滴 、 灰 尘 对 水 膜 所 造成 
的 疾病 ， 可 以 确保 漆 膜 质量 。 由 于 不 使 用 空气 筋 化 ， 
漆 雾 飞散 少 , 且 涂料 喷涂 黏度 较 高 , 稀释 剂 用 量 减少 ， 
姑 而 减少 了 对 环境 的 污染 。 

气 喷枪 设 有 涂料 喷 出 量 和 喷雾 图 形 
机 构 ， 调 节 时 需要 更 换 涂料 喷嘴 。 涂 膜 的 乡 
较 空气 喷涂 差 ， 不宜 用 在 装饰 要 求 较 高 的 薄 
2 


























































































































| 
二 











Es 



































泊 当 着 
温 泽 十 


吵 肥 
































3.3.6 ”静电 涂 装 


静电 涂 装 是 在 喷枪 或 喷 盘 与 被 涂 工 件 之 间 形 成 
一 个 高 压 静 电场 ， 当 涂料 粒子 通过 检 口 带 上 电荷 ， 
而 成 为 带电 粒子 ， 带 电 的 涂料 粒子 在 高 压 静 电场 的 
作用 下 ， 向 极 性 相反 的 被 涂 工 件 运 动 ， 沉 积 于 工件 
表面 ， 从 而 形成 均匀 的 涂 层 。 要 求 被 涂 工件 必须 是 
导体 ， 所 以 主要 用 于 金属 构件 。 静 电 涂 装 适 应 大 规 
模 自动 涂 装 生产 线 ， 有 具有 喷涂 效率 高 、 雾 化 充分 、 
涂 层 均匀 、 污 染 少 等 优点 ， 是 生产 中 应 用 最 为 普遍 
的 涂 装 工艺 之 一 。 

近年 来 ， 静 电 涂 装 设备 〈 包 括 高 压 静电 发 生 器 、 
喷 检 结构、 自动 控制 装置 等 ) 在 可 靠 性 及 设备 结构 轻 



























































































































































































































































































































































用 等 因素 , 可 在 涂 装 生产 中 达到 降低 能 耗 、 节 约 成 本 、 
减少 污染 等 目的 。 


3.4.1 国外 涂 装 车 间 的 节能 状况 


前 国外 最 先进 的 节能 型 涂 装 线 可 以 节省 能 耗 
25% 左 右 。 通 过 废气 余热 回收 技术 《喷漆 系统 排 气 热 
能 回收 、 烘 干系 统 烟 气 余热 回收 》 和 喷漆 系统 空气 循 
环 利 用 技术 等 ， 可 使 涂 装 车 间 节 能 10% 一 25%， 相 应 
减少 CO, 排 放 10% 一 25%。 例 如 ; 

(1) 二 次 回收 利用 喷漆 室 排出 的 废气 ， 可 以 减少 
送 入 的 新 鲜 空气 10% 以 上 ， 节 省 耗 能 约 10%。 

(2) 烘 王室 加 热 采用 集中 废气 焚烧 炉 ， 排 放 温度 
在 160'C 以 下 ， 比 国内 采用 分 散 焚 烧 换 热 炉 节能 20% 
以 上 。 据 介绍 节能 型 烘 干 室 烟 气 排放 温度 最 低 可 达 
120°C。 

(3) 利用 热 轮 式 换 热 器 回收 喷漆 室 排 出 废气 中 的 
热量 ， 冬 季 使 喷漆 室 节能 60% 以 上 。 
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3.4.2 ”国内 状况 及 主要 差距 

国内 涂 装 装备 制造 技术 与 国外 比较 存在 的 主要 
差距 是 : 国内 自己 建造 的 涂 装 线 节 能 技术 应 用 不 完 
整 ; 没有 采用 二 次 回收 利用 喷漆 室 、 人 烘 干 室 排 出 废气 




















































































































型 化 方面 有 显著 的 进步 。 高 转速 旋转 杯 式 自 动静 电 喷 
涂 机 不 仅 适用 于 溶剂 型 涂料 , 而 且 可 用 于 水 性 涂料 及 



















































































的 余热 和 喷漆 室 空气 循环 利用 技术 ; 烘 干 室 加 热 主 要 
采用 分 散 焚 烧 换 热 炉 ， 排 放 温度 在 200C 甚 至 230C 



































以 上 。 


3.4.3 ”节能 减 排 技术 的 推广 应 用 


-A> 





应 通过 改进 涂 装 工艺 、 





























设备 、 加 强生 产 





























进 涂 装 节 





























减 排 措施 的 应 用 。 





(1) 涂 装 工艺 设计 了 


工序 和 选择 节能 设 





涂 装 工艺 ， 减 少 烘 干 
(2) 热能 区 


后 再 排放 。 


节 色 
二 + 和 | 
i 


CR CE 




















E 在 逐渐 朝 着 改进 工艺 或 合 


采用 “ 湿 碰 湿 ” 

























































































的 热能 











(3) 循环 空 
部 分 空气 ,经 过 滤 和 除 漆 、 除 溶剂 处 











漆 室 循环 使 用 。 











喷漆 室 排出 的 空气 中 回收 
































里 后 ， 送 回 至 贝 











(4) 各 工艺 分 区 才 





， 在 满足 各 区 域 不 同 的 洁净 


























度 和 温度 要 求 

















， oa Se 











的 温度 ， 在 保证 通风 











季 不 同 区 域 























通风 换 气 量 ， 贡 省 























， 尽 量 减少 三 房 的 

















(5) ek 音 








用 。 手 工 喷 














漆 的 排 风 二 次 循环 














区 和 烘 























室 的 供 风 系统 ， 减 少 




























































































(6) 采用 具有 保温 减少 烘 
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通过 综合 对 比 ， 达 到 既 能 满足 节能 要 求 、 合 理 投 资 ， 






































的 目的 。 只 有 结合 企业 














条 低能 耗 、 节 省 运行 费 
节 











| 
4 实际 情况 ， 时 刻 为 企业 节能 降 耗 、 降 低 成 本 和 提高 
市 场 竞争 力 着 想 ， 才能 促进 我 国 涂 装 车 间 节 能 技术 的 









































E 广 应 用 。 














心 


天 喷涂 〈 焊 ) 节能 减 排 技术 


热 喷涂 〈 焊 ) 是 近代 各 种 喷涂 技术 的 总 称 。 热 喷 
焊 ) 技术 ， 可 以 使 工件 的 表面 具有 耐 磨损 、 耐 腐 
刨 、 抗 氧化 、 抗 热 震 、 隔 热 、 导 电 、 旨 

微波 辐射 等 不 同 功能 ， 能 够 提高 产品 
































和 缘 、 密 封 、 防 
的 使 ) 寿命， 可 


















































久 节 省 能 源 和 贵重 的 基体 材料 , 此 外 还 可 以 用 于 修复 



































牛 和 废 件 ， 
右 ， 然 而 经 喷涂 过 的 零件 其 使 用 寿命 比 未 喷涂 的 至 少 



































- 般 喷 涂 费 用 只 占 零 件 价格 的 20% 左 

































































要 提高 儿 倍 至 儿 十 倍 。 金属 热 喷涂 ( 焊 ) 技术 在 国外 
已 成 为 许多 产品 制造 和 修复 的 适用 技术 。 如 美国 制造 
J 747 的 JT8D 航空 发 动机 采用 热 喷涂 技术 后 ， 
























































寿命 可 以 从 4000h 提高 到 16000h, 一 架 飞 机 上 有 











2800 00 个 部 件 采 ) j 热 喷涂 ( 焊 ) 使 用 粉末 达 47 种 之 多 。 
可 以 说 热 喷涂 ( 焊 ) 技术 拥有 巨大 的 市 场 潜力 及 社会 















































干 室 进 / 出 口 的 热 损 


0 


























收 利 ) 4; 控制 烘 干 









































保证 涂 层 质量 的 户 
(7) 随 着 环 
环 利 用 技术 (如 粉 

漆 回 收 技术 ， 废 漆 架 凝 二 
和 静电 吸附 法 回 
收 技术 等 ) 也 得 以 应 









































4 
色 及 清 
F 燥 器 技术 ， 超 滤 法 、 冷 却 法 
过 距 汉 


















































水 性 漆 回 
全 涂 装 线 的 涂料 利用 率 
































(8) 设备 和 
最 大 限度 地 保证 党 


进一步 提高 ， te 。 
ee 





的 立体 分 区 布置 ， 























资源 ， 同 时 还 对 环境 保护 起 到 了 非常 关键 的 作用 。 








经 济 效益 ， 在 全 世界 范围 内 ， 热 喷涂 〈 焊 ) 技 











术 受 到 极 大 的 关注 它 作 为 一 种 工程 技术 具有 节能 、 











降 耗 的 特点 ， 从 而 保护 了 人 类 妃 赖 以 生存 的 宝 























喷涂 技术 











热 喷涂 工艺 已 经 有 近 百 年 的 历史 了 ， 它 于 1910 

































































全 防火 要 求 。 


真正 的 节 CT 艺 应 该 是 从 涂料 








就 是 说 ， 除 了 涂料 人 


应 具备 : 




















制造 到 形成 所 需 涂 膜 的 整 











也 
能 源 ， 还 





i 























1) 工程 实施 方面 芯 














2) 人 工作 业 方 面 的 最 优化 ; 
3) 动力 源 所 需 设备 所 耗 能 
4) 为 了 满足 环卫 法 要 于 
项 目 所 消耗 的 能 量 最 
实际 设计 中 ， 高 水 平 的 节 和 
节省 能 耗 , 但 是 可 










































































i 使 增 设 的 环境 改 


I 设备 固然 可 以 
带 来 设备 投资 较 大 的 问题 。 应 














:首先 由 瑞士 的 Max Ulrich Schoop 发 明 ，Schoop 于 
1913 年 制 做 出 世界 首 台 丝 材 喷 枪 , 并 在 其 后 逐渐 完善 
0 得 到 应 / 

之 明了 以 交流 电 为 热源 的 电弧 热 喷 涂 装 置 , 但 因 交 流 


















































j。20 世纪 20 年 代 , 日 本 人 去 瑞士 考察 后 ， 

















































































































不 稳定 JE 效率 氏 、 涂 层 质 由: 量 差 等 原 大 |， 这 种 交流 C 
热 喷涂 技术 及 装置 未 能 得 到 实际 的 推广 和 应 用 。 后 













































































来 德国 改 用 直流 电源 后 ,电弧 喷涂 才 有 了 真正 的 实用 
















































































[，1938 年 , 美国 研制 成 功 了 电弧 丝 材 喷枪 , 其 后 
[ 制 出 粉末 氧 - 乙 块 火焰 喷枪 。1953 年 ， 当 时 的 联 









































邱 德国 研制 出 自 熔 性 合金 粉 , 这 是 喷涂 材料 发 展 的 一 
从重 入 突 s 破 (使 粉末 喷涂 材料 从 单一 金属 向 合金 材料 
， 从 低 燃 点 材料 向 高 熔点 材料 发 展 ， 从 低 耐 磨 性 















































j 高 耐 麻 性 发 展 的 里 程 碑 )。20 世纪 50 年 代 后 期 , 美 
悦 又 相继 研制 出 爆炸 喷涂 和 等 离子 喷涂 ,满足 了 当时 
放空 、 导 弹 等 尖端 技术 对 涂 层 性 能 的 需要 。20 世纪 
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60 一 70 年 代 , 是 喷涂 材料 发 展 十 分 活跃 的 时 期 ,美国 、 


加 拿 大 、 
出 系列 的 复合 粉 、 多 种 








瑞士 、 联 邦 德国 、 比 利 时 等 国 分 别 研制 生产 
熔 合 金粉 、 陶 次 粉 、 金 属 陶 


这 其 中 包括 以 Ni-Al 为 基础 



























































占 结 复 合 粉 等 ， 














的 放 热 型 复合 粉 , 这 些 材料 的 出 现 以 及 材料 生产 技术 


的 不 断 完善 ， 使 得 喷涂 材料 更 加 齐备 和 商品 化 ,满足 























了 当时 直到 今天 人 们 在 这 方 
FE 代 以 来 ， 特 别 是 21 


80 旬 








功 扩大 了 热 喷涂 技术 的 应 用 
热 喷涂 方法 主要 分 类 如 图 7-3 所 示 。 





和 的 需求 。 进 入 20 世纪 
旧 纪 初 ， 新 型 装备 的 研制 成 
领域 。 根 据 热源 的 种 类 ， 










































































线材 火焰 喷涂 
ee 棒 材 火焰 喷涂 
粉末 火焰 喷涂 
超 音速 火焰 喷涂 
电弧 喷涂 。 一 大 气 等 离子 喷涂 
真空 等 离子 喷涂 
气体 放电 热源 4 等 离子 喷涂 了 保护 气氛 等 离子 喷涂 
水 稳 等 离子 喷涂 
等 离子 堆 焊 - 超 音速 等 离子 喷涂 
人 
”感应 重 熔 
ni 
”线材 电 爆 喷涂 
od 
激光 喷 焊 


图 7-3 热 喷涂 方法 根据 热源 种 类 的 分 类 


4.1.1 热 喷 涂 工艺 


热 一 喷涂 一 涂 层 后 处 理 
1. 工件 表面 的 预 加 工 ” 预 加 工 的 目的 : 一 是 使 
工件 表面 适合 于 涂 层 沉积 ， 增 加 结合 面积 : 二 是 有 利 





热 喷 工 艺 过 程 如 下 
工件 表面 的 预 加 工 一 工件 表面 巴 




















时 一 工件 预 




















































































































于 克服 涂 层 的 收缩 应 力 。 对 工件 的 某 些 部 位 作 相应 预 


加 工 以 分 散 涂 层 的 局 部 应 力 ， 














曾 加 涂 层 的 抗 剪 能 力 。 
































的 方法 是 切 圆 / 














和 预制 涂 层 槽 。 工 件 表面 粗 车 螺 


















































ww 
| 








A 
证 
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纹 也 是 常用 华 
车 削 螺 纹 来 增加 结合 务 
首先 是 螺纹 截面 





一 , 尤其 在 喷涂 大 型 工件 时 常用 
积 。 车削 螺纹 应 注意 两 个 问 
资 涂 ， 矩 形 蕉 面 或 半 攻 






















































































截面 不 利于 涂 层 











的 结合 


J=D 口 。 




















pa 
质 涂 过 厚 ， 增 加 
花 ” 或 将 车 削 螺 纹 和 滚 花 结合 起 来 。 
2. 工件 表面 预 处 理 。 表 务 
- 步 ， 也 是 非常 重要 的 一 步 。 表 下 


则 将 











此 外 ， 蝶 纹 不 宜 过 深 ， 否 
成 本 。 也 可 对 浴 禾 表面 进行 “ 深 
























































预 处 理 是 涂 层 制备 的 











Ml 
































直接 影响 涂 层 的 结合 强度 。 表 下 











预 处 理 的 








的 是 将 



































竺 喷 表 面 处 理 
合 ， 基 材 表面 

































































成 适合 喷涂 、 有 足够 结合 面 
面 。 为 了 使 涂 层 与 基体 材料 很 好 
必须 清洁 及 粗糙 ， 净 化 和 粗 化 表面 的 
方法 很 多 ， 方 法 的 选择 要 根据 涂 层 的 设计 要 求 及 基 











、 且 具有 
bh 结 


己 一 口 


















































材 的 材质 、 形 状 、 厚 薄 、 表 面 
件 等 因素 而 定 。 


净化 处 理 的 












































的 是 除去 工作 
































原始 状况 以 及 施工 条 








表面 的 所 有 污 : 


ll\ 
























































看 和 渗入 其 中 的 油脂 。 
法 、 蒸 汽 清洗 法 、 碱 洗 法 
粗 化 处 理 的 












































































































































如 
渍 、 油 漆 及 其 他 污 物 ， 关 键 是 除去 工件 表 
净化 处 理 洗 
及 加 热 脱脂 法 等 。 
的 是 增加 涂 层 与 基 材 间 的 接触 
面 ， 增 大 涂 层 与 基 材 的 机 械 咬 合力 ， 使 净化 处 理 过 
的 表面 更 加 活化 ， 以 提高 涂 层 上 
同时 基 材 表面 粗 化 还 改变 涂 层 中 的 残余 应 力 分 布 ， 
层 的 结合 强度 也 是 有 利 的 。 粗 化 处 理 的 方 





的 方法 有 ， 溶 剂 清 } 


















































与 基 材 的 结合 强度 。 
























































对 提高 涂 Pz 
法 有 喷 砂 、 机 械 加 
等 。 其 中 喷 砂 处 理 是 最 常 


























比 
时 ， 喷 砂 介质 的 种 类 和 粒度 、 
条 件 必须 根 ] 


等 进行 合理 






































的 选择 。 


工法 〈 如 车 螺纹 、 滚 花 入 
。 大 的 粗 化 处 理 
的 喷 砂 介质 有 氧化 铝 、 碳 化 硅 和 冷 硬 铸 铁 等 。 喷 砂 
喷 砂 时 风 压 的 大 小 等 

居 工件 材 质 的 硬度 、 工 件 的 形状 和 尺寸 
对 于 各 种 金属 基体 ， 





拉毛 






































方法 ， 常 用 


























推荐 采用 








的 砂粒 粒度 约 为 16 一 60 号 砂 , 粗 砂 重 
型 件 的 喷 砂 ， 喷 砂 压力 为 0.5 一 0.7MPa， 薄 工件 易于 





























于 坚固 件 和 




















变形 , 喷 砂 压力 为 0.3 一 0.4MPa。 特别 值得 注意 的 一 
































点 是 ， 用 于 喷 砂 的 














压缩 空气 一 定 要 是 











水 无 油 的 ， 























否则 会 严重 影响 涂 层 的 质量 。 


























结合 增强 ， 












































结 好 的 材料 喷涂 一 层 过 渡 层 ， 





喷涂 前 工件 表面 的 粗 
化 程度 对 大 多 数 金属 材料 来 说 R= (2.5 一 13) hm 就 
面 粗糙 度 的 增加 ， 涂 层 与 基体 材料 的 
上 昌 是 当 表 面 粗糙 度 超 过 Ra=10um 后 ， 涂 
层 结 合 强度 的 提高 程度 便 会 减低 。 对 于 一 些 与 基 材 
粘 结 不 好 的 涂 层 材料 ， 还 应 选择 一 种 与 基体 材料 粘 
称 为 粘 结 底层 。 









































常用 





作 粘 结 底层 的 材料 有 Mo、NiAIL、NiCr 及 铝 青 铜 等 。 














粘 结 底层 的 厚度 一 般 为 0.08 一 0.18mm。 


























3. 工件 预 热 ” 预 热 的 目的 








是 为 了 消除 工件 表面 














的 水 分 和 湿 气 , 提高 喷涂 粒子 与 











工件 接触 时 的 界面 温 


























度 ， 以 提高 涂 层 与 基体 的 结合 强度 ; 减少 因 基 材 与 涂 























热 温度 取决 于 工件 的 大 小 、 
涂 层 材料 的 热膨胀 系数 等 因素 ， 
度 控制 在 60 一 120C 之 间 。 
4. 喷涂 ”根据 工件 的 材料 









































层 材料 的 热膨胀 差异 造成 的 应 力 而 导致 涂 层 开 裂 。 预 
形状 和 材质 ， 以 及 基 材 和 








一 般 情 况 下 ， 预 热 温 


、 技 术 要 求 及 工作 条 





























SN 坏 





的 质量 


























件 等 来 选用 粘 结 底层 及 工作 层 | 








材料。 选 料 时 参阅 其 
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也 有 关 资 料 。 一 般 情 形 下 ， 注 涂 层 选 / 























选 | 








j 粗 粉 。 零 件 喷涂 的 

















寻 此 确定 涂 层 厚度 时 ， 














] 细 粉 ， 厚 涂 层 














主要 


的 是 补偿 磨损 尺寸 。 一 














股 ， 喷 涂 后 必须 机 械 加 工 达到 尺寸 和 形 位 精度 要 求 ， 











应 考虑 加 工 余 量 ， 





考虑 喷涂 

















后 工件 热 态 与 冷 态 的 尺寸 差异 。 补 信 
局 部 厚度 应 三 3mm。 加 
0.4 一 0.8mm。 对 于 工件 磨损 量 小 ， 
材料 ， 其 厚度 应 三 0.3mm。 以 涂 
粒度 确定 喷涂 参数 ， 包 括 压缩 空气 的 压力 、 
的 相对 运动 速度 等 。 这 些 参数 除 参考 有 关 资 
好 的 工件 要 在 尽 
能 短 的 时 间 内 进行 喷涂 ， 喷 涂 参 数 要 根据 涂 层 材 
料 、 喷 枪 性 能 和 工件 的 具体 情况 而 定 。 
喷涂 所 得 涂 
用 ， 必 须 进行 一 系列 的 后 处 理 。 
为 了 防止 腐蚀 介质 透 过 涂 层 的 孔 队 到达 基 材 而 引起 
层 进 行 封 也 处理。 











lmm 为 宜 ， 























枪 与 工件 
料 外 ， 应 注意 积累 经 验 
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S. 涂 层 后 处 理 























基 材 的 腐蚀 ， 必 须 对 涂 
的 材料 很 多 ， 有 石蜡 、 
氧化 物 等 无 机 材料 ， 
据 工 件 的 工作 介质 、 环 
考 











bs 


层 的 结合 强度 ， 要 





Ne 


TS 

a 
人 中 SR 
衬 几 水 








熔 、 感 应 重 











RY 





i 
ely 
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金 结合 


下 口 





的 致密 涂 层 


对 于 承受 高 应 力 载 荷 或 六 














层 厚度 以 0.4 一 














| 量 - - 般 可 取 
只 喷涂 自 粘 结 复合 

















屋 材料 性 能 、 














厚度 及 











贯 距 、 喷 




















数据 。 预 处 理 











屋 有 时 不 能 直接 使 






































Sp 











于 防腐 刨 的 涂 层 ， 
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习作 封 孔 剂 





环 氧 树脂 、 硅 树脂 等 有 机 材料 








如 何 选 择 合适 

















的 封 孔 剂 ， 要 根 








卉 、 温 度 及 成 本 等 多 种 因素 进 











FP 击 磨损 的 工件 , 为 了 提 

















对 喷涂 层 进行 重 熔 处 理 














(如 火 





熔 、 激 光 重 熔 以 及 热 等 静 压 等 )， 使 
的 且 与 基体 仅 以 机 械 结 合 的 涂 























层 变 为 与 基 材 呈 








有 尺寸 精度 要 求 的 ， 要 对 涂 层 进行 机 械 加 工 。 














的 加 工 方法 和 相应 的 工艺 参数 才能 保证 喷涂 层 机 械 
加 工 的 顺利 进行 和 保证 达到 所 要 求 的 尺寸 精度 。 
4.1.2 ”线材 火焰 喷涂 

它 是 利用 氧 乙 烽 燃 烧火 ; 
化 或 软化 ， 在 高 速 焰 流 的 作用 
速 喷射 到 基 材 表面 形成 涂 层 ， 
所 示 。 






































各 将 喷涂 材料 加 热 熔 
下 将 其 吹 散 雾 化 ， 高 
喷涂 的 原理 如 图 7-4 




































































工件 





图 7-4 线材 火焰 喷涂 原理 








1. 工艺 特点 "线材 火焰 喷涂 设备 轻便 简单 ， 可 
移动 ， 价 格 也 低 于 其 他 喷涂 设备 ， 经 济 性 也 好 ， 是 
前 喷涂 技术 中 使 用 较 广 泛 的 一 种 方法 。 但 喷 出 的 颗粒 
速度 小 ， 火 焰 温 度 低 ， 涂 层 的 粘 结 强度 及 涂 层 本 身 的 
综合 强度 都 比较 低 ， 此 外 火焰 中 心 为 氧化 气氛 ， 不 适 
宜 于 高 熔点 材料 和 易 氧 化 材料 的 喷涂 。 为 提高 涂 层 的 































































































于 喷涂 涂 层 具有 与 一 般 的 金属 及 陶瓷 材料 不 同 的 特 


点 ， 如 : 涂 层 有 微 孔 ， 
较 低 ， 不 能 承受 很 大 的 
点 ， 对 刀具 的 磨损 损耗 





同 于 一 般 材料 的 难于 加 工 的 特点 。 所 以 必须 选用 合理 








不 利于 散 
切削 力 ; 








涂 层 





热 ， 涂 层 本 身 的 强度 


Ph 有 很 多 人 硬 的 质 

















大 等 ， 因 而 形成 了 喷涂 涂 层 不 








图 7 




















结合 强度 及 降低 孔隙 率 , 可 采用 压缩 空气 或 气流 加 速 
装置 来 提高 颗粒 速度 。 

2 线材 火焰 喷涂 设备 

(1) 设备 构成 。 典 型 的 线材 火焰 喷涂 设备 的 组 成 
如 图 7-5 所 示 ， 包 括 燃料 和 氧气 供给 系统 、 压 缩 空气 































































































-5 








供给 系统 、 线 材 源 、 喷 涂 枪 等 。 








火焰 线材 喷涂 枪 
控制 设备 
线材 源 


线材 火焰 喷涂 系统 设备 组 成 示意 图 
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(2) 供 气 系统 ,线材 火 燃 喷 涂 必须 同时 具有 和 氧气 、 














燃气 ( 乙 烘 )、 压 缩 气体 , 对 三 气 性 能 的 要 求 见 表 7-1: 
表 7-1 线材 火焰 喷涂 对 氧气 、 乙 烽 、 











压缩 气体 的 要 求 
本 压力 流量 了 
名 称 | 分 子 式 | 纯度 (%) 备注 
/MPa |/ (m/h) 
氧气 O» 三 99.2 >0.3 >0.5 
乙 燃 CH 三 99.0 ”|>0.04| >0.4 | 清洁 干燥 
压缩 气体 >0.4 >36 

















《3) 距 枪 。 喷 枪 是 线材 火焰 喷涂 的 主要 喷涂 工具 。 
按照 氧 -燃气 的 混合 方式 分 类 有 等 压 式 喷枪 和 射 吸 式 
喷枪 两 种 。 射 吸 式 喷 枪 是 通过 氧气 气流 吸入 乙 烽 ， 操 
作 方 便 ， 使 用 安全 ， 是 通常 采用 的 枪 型 。 按 喷枪 中 驱 
动 丝 材 的 动力 分 类 ， 可 分 为 气动 式 和 电动 式 喷枪 。 气 
动 式 喷枪 又 分 为 气动 涡轮 和 气动 马达 喷枪 。 为 了 调 
丝 材 的 送 进 速度 并 能 自动 稳定 , 喷枪 有 自身 或 附加 上 
调 速 装置 ， 调 速 器 随 采 用 的 动力 不 同 ， 有 机 械 式 、 书 
有 E 式 、 电 子 式 和 风 动 式 调 速 器 等 。 目 前 国内 常 采用 
射 吸 式 线材 火焰 喷涂 喷枪 的 外 形 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 线材 火焰 喷枪 外 形 











喷涂 角度 的 减少 , 会 降低 涂 层 质量 ， 在 喷涂 工作 
位 置 允许 的 情况 下 , 喷涂 角度 应 为 90”， 对 于 喷涂 / 
度 小 于 45” 的 部 位 ,工件 的 质量 和 涂 层 后 处 理 更 应 该 
认真 对 待 ， 角 度 与 碳 钢 涂 层 性 能 的 关系 见 表 7-2。 


4.1.3 ”粉末 火焰 喷涂 


粉末 火焰 喷涂 是 利用 氧 、 乙 块 火焰 作 热 源 ， 把 加 
热 到 熔化 或 近 熔 化 状态 的 合金 粉末 噶 到 经 过 预先 处 理 





















































































































































表 7-2 角度 与 碳 钢 涂 层 性 能 的 关系 

















喷涂 角度 | 涂 层 孔 际 








率 (%) 











沉积 效率 
(%) 


ee 


涂 层 表面 | 涂 层 结合 
状态 强度 /MPa 











80 纪 17 





74 中 14 























的 零件 表面 上 形成 

















用 的 是 乙 块 ， 也 有 用 
在 进行 粉末 火焰 喷涂 时 ， 根 据 要 求 可 以 使 ) 
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要 求 涂 层 的 工艺 ， 如 图 7-7 所 示 。 
丁 烷 气 、 丙 烷 气 的 ， 
或 不 使 
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图 7-7 





。 不 同 燃 料 气体 火焰 温度 见 表 7-3。 压 缩 
冷却 要 喷涂 的 零件 ， 并 加 速 粉 末 熔 
作为 集中 收敛 气流 ， 大 大 提高 粉末 









































j， 形 成 较 强 


涂 层 一 
工件 


粉末 火焰 喷涂 原理 图 





表 7-3 ”不同 燃料 气体 火焰 温度 


火焰 温度 /C 


燃料 气体 | 火焰 温度 /C 





3100 


氧 - 氧 2700 





3100 


2000 





1. 工艺 特点 








2760 氧 - 氰 


便 ， 容 易 掌 握 ， 适 于 现场 维修 施工 。 











4950 


粉 未 火焰 喷涂 设备 简单 ， 操 作 方 
用 粉末 火 


















































材料 范 卓 





Py 
五 
Et 


制备 多 种 性 能 














党 
度 5 
吏 癌 











焰 喷 涂 材料 ， 因 此 应 ) 
， 尤 其 适合 于 制备 耐 磨 涂 层 ， 或 耐 磨损 和 耐 腐 
兼 具 的 涂 层 。 




















粉 来 火焰 喷涂 可 以 喷涂 的 材料 

















有 : Ni-Al 放 热 型 











粘 结 材料 、 不 锈 钢 、 自 熔 性 合金 























或 自 熔 性 合金 与 Ni- 























Mo、 铝 青铜 合金 、WC/Co 陶瓷 等 材料 。 图 

















为 粉末 火焰 喷枪 的 





Al 或 Mo 的 混合 物 、Ni-Cr 合金 、 
7-8 所 示 




















形 。 


2. 常见 的 缺陷 及 解决 办 法 


(1) 足 松 多 孔 。 














于 变形 不 够 ,微粒 之 间 没 有 炸 














结 ， 切 前 加 工时 涂 层 会 剥离 ， 剥 离 后 呈现 黑 斑 。 克 服 











图 7-8 粉末 火焰 喷枪 的 外 形 
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化 ， 有 别 于 
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焊 。 
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冶金 结合 
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于 接触 
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与 基 材 在 





E 高 温 


面 为 液态 合金 所 


下 发 生 
容 解 ， 了 


了 化 学 从 
EB 成 了 









































层 合 金 熔点 加 














蒋 低 ， 促 进 了 喷 焊 
散 、 渗 透 ， 提 高 了 结合 效果 。 通 过 对 





























的 研究 ， 
7-9 所 示 。 





可 以 看 到 界 重 


























上 的 这 一 层 表 二 
















































































































































































































































































































































































的 办 法 如 加 大 火焰 、 火 焰 热 量 要 集中 、 减 少 出 粉 量 和 
送 粉 气流 ， 保持 适宜 的 喷涂 距离 ， 不 可 过 近 或 过 远 ，; 
喷嘴 与 工件 形成 的 喷射 角 不 可 过 多 偏离 垂直 方向 ; 喷 
涂 粉末 的 粒度 最 好 在 150 一 250 目 ， 粒 度 区 间 罕 一 些 
比较 好 ， 实 际 使 用 可 分 别 过 第 按 级 使 用 ， 粒度 太 小 ， 
粉末 容易 过 烧 氧 化 ， 造 成 烟雾 。 
(2) 剥落 和 有 裂纹。 产生 的 主要 原因 是 : 工件 预 处 
里 不 合格 ， 油 污 、 锈 班 、 灰 尘 、 潮 气 等 未 除 尽 ; 工件 
预 热 温度 过 高 ， 待 喷 表 面 氧化 ; 镍 包 铝 喷涂 时 烟雾 过 
大 或 喷涂 时 喷枪 移动 速度 过 慢 ， 夹杂 物 漂浮 , 污染 了 
资 涂 表面 ， 工 件 预 热 不 够 , 打 底 层 过 注 量 与 基 材 结合 一 
不 牢 ; 一 次 喷涂 太 厚 , 且 不 均匀 , 或 者 涂 层 温度 过 高 、 图 7-9 HT300 基体 与 喷 焊 互 熔 层 金 相 组 织 (160x) 
纳 枪 距离 太 近 ， 使 涂 层 过 热 ， 收 缩 过 大 ， 产 生 了 较 大 
的 内 应 力 。 当 内 应 力 大 于 喷涂 层 与 基 材 的 结合 强度 极 喷 焊 工艺 “在 进行 哎 焊 之 前 , 首先 要 了 解 各 种 金 
限时 ， 喷 涂 层 就 会 与 基 材 剥离 ， 当 喷涂 层 内 应 力 超 过 明 材 料 对 喷 焊 的 适应 性 ， 以 便 制 订 合理 的 施工 方案 。 
贵 涂 层 自身 强度 时 ， 喷 涂 层 就 会 出 现 开 裂 。 各 种 金属 材料 对 喷 焊 过 程 的 适应 性 见 表 7-4。 如 钢 种 
含有 与 氧 业 和 力 较 强 的 元 素 含量 过 高 时 , 在 预 加 热 过 
414 粉末 火焰 喷 焊 程 中 容易 生成 氧化 物 ， 而 且 B、Si 元 素 又 不 易 将 其 还 
合金 粉末 氧 - 乙 烽 喷 焊 是 将 各 种 合金 粉末 ， 经 氧 - 原 ， 故 这 类 钢 不 适 于 采用 喷 焊 的 方法 进行 表面 强化 处 
乙 类 焰 流 加 热 , 高 速 喷射 并 熔融 到 固态 基 材 表面 上 ， 里 。 这 类 元 素 有 铝 、 镁 、 钛 、 锯 、 钒 、 钨 和 钼 等 。 但 
实现 冶金 结合 ， 形 成 所 需 性 能 的 致密 喷 焊 层 的 一 种 含 铭 和 钼 小 于 3%， 含 铝 、 钛 、 镁 等 总 量 小 于 0.5% 的 
工艺 。 在 喷 烛 过程 中 ， 粉 末 材 料 虽 然 全 部 熔化 ， 但 钢 种 可 喷 焊 。 
表 7-4 各 种 金属 材料 对 喷 焊 的 适应 性 
预 热 230 一 300C 即 可 需 预 热 至 250 一 300C 及 喷 焊 后 需 进 行 等 
本 ee 不 适宜 喷 烛 的 材料 
喷 焊 的 材料 喷 焊 后 需要 缓 冷 的 材料 温 退 火 的 材料 
含 Cr 三 11% 的 马 氏 体 不 | 低 于 自 熔 合金 熔点 材料 : 铝 及 其 合 
含 碳 0.25% 的 低 碳 钢 含 碳 0.25% 一 0.4% 的 中 碳 钢 
锈 钢 金 ， 镁 及 其 合金 ， 黄 铜 ， 青 铜 
Mn、Mo、V、Cr、Ni 总 量 < | Mn、Mo、V、Cr、 Ni 总 量 >3% | 含 碳 过 0.4% 的 Mo、Cr | 淳 硬性 高 的 NirCr 和 Ni-CrMo 合 金 
3% 的 结构 钢 的 结构 钢 结构 钢 钢 
18-8 型 不 锈 钢 、 灰 铸铁 、 可 锻 含 Cr>18% 的 马 氏 体高 铬 钢 ， 易 切 
含 Cr 宇 2% 的 结构 钢 
铸铁 、 球 墨 铸铁 、 低 矶 纯 铁 钢 ， 加 热 时 出 现 脆性 相 的 材料 
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4.1.5 陶 资 棒 火 焰 喷 涂 

陶瓷 棒 火 焰 喷 涂 是 20 世纪 50 年 代 初 由 美国 的 

Nortom 公司 为 适应 空间 技术 的 发 展 而 发 明 的 ， 在 以 

后 相当 长 的 时 间 里 ， 一 直 由 Nortom 公司 提供 烧结 陶 
J 














































































































Metallizing 公司 提供 线材 火焰 喷涂 枪 改装 
次 棒 火 焰 喷 枪 。 其 外 形 如 图 7-10 所 示 。 






































图 7-11 电弧 喷涂 原理 


1. 电弧 喷涂 电源 特性 目前 电弧 喷涂 大 多 采用 
外 特性 和 动 特性 适 于 电弧 喷涂 特点 的 专用 电源 , 即 电 
源 外 特性 是 平 特性 或 略 带 上 升 的 外 特性 , 而 动 特性 有 
足够 大 的 电流 上 升 速率 , 平 直 或 略 带 上 升 的 外 特性 比 
陡 降 外 特性 有 大 得 多 的 电流 自 调节 性 能 。 当 弧 长 变 小 
时 , 电流 能 迅速 增 大 , 加 速 金属 丝 的 熔化 而 恢复 弧 长 ; 
当 弧 长 变 大 时 ， 电 流 又 能 迅速 减 小 ， 降 低 金属 丝 的 熔 
此 速度 而 恢复 弧 长 。 电 弧 产 生 原 理 如 图 7-12 所 示 ， 


, a 弧 电 压 与 电流 的 关系 如 图 7-13 所 示 ， 电 弧 电 压 与 
7-10 火焰 外形 
FD E 弧 长 度 的 关系 如 图 7-14 所 示 。 













































































































































































































































































































































































陶瓷 棒 火 焰 喷 涂 的 工作 原理 与 线材 火焰 喷涂 相 
同 。 这 种 喷涂 方法 最 初 用 于 导弹 制造 中 对 喷嘴 喷涂 氧 
化 钻 绝 缘 层 ， 随 后 就 很 快 扩散 到 很 多 领域 ,如 用 于 制 
造 、 修 复 及 改进 工件 的 性 能 。 目 前 最 基本 而 常用 的 陶 
盗 棒 有 氧化 铝 、 氧 化 钳 、 氧 化 铬 等 。 陶 瓷 棒 火 焰 喷 涂 
是 利用 氧 乙 类 燃烧 的 热源 ， 将 连续 、 均 匀 送 入 火焰 中 
的 陶瓷 棒 加 热 、 熔 融 , 再 通过 高 压气 体 筋 化 成 微粒 状 ， 
直接 喷射 到 预先 处 理 过 的 工件 表面 , 连续 沉积 形成 涂 
慨 。 它 具有 可 手提 操作 、 灵 活 方便 的 特点 。 棒 材 喷涂 
中 ， 粒 子 熔化 完全 ， 涂 层 中 不 含有 未 炊 粒 子 ， 粒 子 以 
160 一 240mys 的 高 速 撞击 母 材 ， 粒 子 间 结 合 强度 高 ， 
涂 层 断 性 好 。 对 基体 母 材 的 热 影响 小 ,压缩 空气 除了 
起 到 雾 化 作用 外 ,还 对 基体 有 冷却 作用 。 它 广泛 地 应 图 7-12 电弧 产生 原理 
用 于 零 部 件 耐 磨损 、 耐 冲刷 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 涂 层 及 
绝缘 涂 层 的 制备 。 


4.1.6 ”电弧 喷涂 技术 


电弧 喷涂 是 由 两 根 作为 喷涂 材料 而 不 断 被 消耗 
的 载 流 金属 丝 短路 , 产生 连续 电弧 而 使 金属 丝 端 部 熔 


: ZL 
a 入 金 居 i 河 引 
到 基 材 表面 。 电弧 喷涂 所 用 的 两 根 线 状 涂 层 材料 由 送 四 


融 , 用 高 速 冷 空气 射流 使 熔化 的 金属 丝 端 部 雾 化 溅 身 
丝 轮 自动 导入 , 当 在 两 根 线 状 涂 层 材料 之 间 通 过 大 电 
流 时 将 产生 电弧 , 线 状 材 料 在 电弧 的 高 温 作用 下 迅速 0 再 流 
熔化 , 并 由 压缩 空气 作用 成 小 液 滴 被 喷射 到 基体 表面 

形成 涂 层 ， 其 原理 如 图 7-11 所 示 。 图 7-13 电弧 电压 与 电流 关系 













































































































































































































































































































































































电弧 电压 
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电弧 电压 
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电弧 长 度 L 


图 7-14 电弧 电压 与 电弧 长 度 关系 


2. 电弧 喷涂 设备 


















































设备 、 送 丝 系统 、 压 



























































7-15 所 示 为 全 套 的 


电弧 喷枪 





压缩 空气 系统 电源 














电弧 线材 喷涂 设备 由 电弧 控 
压缩 空气 系统 和 电弧 喷枪 等 组 成 。 
电弧 喷涂 系统 简 图 。 

















电弧 控制 设备 


图 7-15 电弧 喷涂 设备 系统 简 图 


























































































































































































































和 应 用 。 
3. 超 音 速 





onic Arc Spraying) 是 在 
基础 上 发 展 起 来 的 新 技术 。 
其 主要 区 别 在 于 提高 雾 





鲁 沿 苹 


涂 技术 
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3 、 
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电弧 喷涂 《Supers- 
































通 





电弧 喷涂 
其 工作 原理 


(Arc Spraying) 
与 普通 电弧 喷 
化 压力 和 流速 。 












































通常 采用 拉 瓦 尔 喷 管 来 实现 空 





x 气 的 加 速 , 或 利 








液态 











燃料 燃烧 产生 





的 高 速 火 焰 焰 流 作 为 ; 


了 容 滴 筋 化 气流 ， 从 














所 示 。 




















而 实现 喷涂 粒子 的 加 速 ， 其 原理 


如 














图 7-16、 图 7-17 











燃料 入 口 








































































































冷却 套 管 





压缩 空气 入 口 


图 7-17 液态 燃料 燃烧 加 速 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































相 比 普通 电弧 喷涂 ， 超 音速 电弧 喷涂 具有 涂 层 
电弧 喷涂 虽然 可 以 采用 一 般 的 弧 焊 整流 电源 , 但 致密 强硬 ， 结 合 强度 高 ， 可 达 50 一 70MPa， 是 普 ; 
于 弧 焊 整流 电源 具有 陡 降 的 外 特性 , 电弧 工作 电压 已 弧 喷 涂 结 合 强度 的 2 倍 ; 粒子 喷射 速度 大 , 雾 化 效 
在 40V 以 上 , 使 喷涂 过 程 中 喷涂 丝 的 碳 烧 损 严重 , 导 “。 果 好 ， 颗 粒 细小 ， 形 成 的 涂 层 致 密度 高 〈 孔 阶 率 到 
致 涂 层 硬度 降低 。 因 此 ， 已 被 在 外 特性 和 动 特性 更 合 0.5%)， 所 以 涂 层 的 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 显著 提高 。 
适 的 佳 整流 电源 所 取代 。 于 超 音速 电弧 喷涂 在 喷涂 时 , 其 工件 喷涂 表面 的 温 升 
硅 整 流 电源 具有 结构 简单 、 坚 固 耐 用 、 噪 声 小 、 不 超过 100K, 所 以 喷涂 对 工件 因 受 热 变 形 影 响 极 小 ， 
维修 方便 等 特点 。 硅 整流 电源 属于 平 特性 ， 具 有 良好 不 会 导致 喷涂 的 工件 变形 ,对 工件 的 组 织 结构 更 不 会 
的 弧 长 自 调节 机 制 ， 弧 长 随 外 界 因素 而 变动 。 电 弧 喷 有 影响 。 
涂 技 术 的 核心 是 所 用 丝 材 的 成 分 和 构成 。 电 弧 喷 涂 丝 Oe 
材 包括 实心 丝 材 和 粉 蕊 丝 材 两 种 , 粉 芯 丝 材 的 出 现 给 外 
已 弧 喷 涂 技 术 带 来 了 生机 。 粉 芯 丝 材 既 克服 了 高 合金 通过 等 离子 喷枪 (又 称 等 离子 弧 发 生 器 ) 产生 等 
成 分 难以 拔丝 的 困难 , 同时 还 能 使 一 些 不 导电 的 颗粒 离子 焰 流 。 喷 枪 的 铝 电 极 ( 阴 极 ) 和 喷嘴 (阳极 ) 分 
材料 (陶瓷 及 碳化 物 ) 填充 到 粉 世 丝 材 中 ， 在 电弧 喷 别 接 电源 负极 和 正极 〈 工 件 不 带电 )， 通 过 高 频 火 花 
涂 上 得 以 应 用 。 粉 蕊 丝 材 兼 有 具 实 心 丝 材 和 粉末 的 优 引 燃 电弧 ， 使 供给 喷枪 的 工作 气体 (Ar 或 N,) 在 电 
点 ,拔丝 容易 ， 并 且 使 不 导电 的 粉末 材料 也 能 应 用 于 弧 的 作用 下 电离 成 等 离子 体 。 在 机 械 压 缩 效 应 、 自 磁 
已 弧 喷 涂 ， 大 大 拓宽 了 电弧 喷涂 技术 的 应 用 范围 ， 特 压缩 效应 和 热 压 缩 效应 的 联合 作用 下 ， 电 弧 被 压缩 ， 
别 是 促进 了 电弧 喷涂 技术 在 耐 磨 抗 蚀 领域 中 的 研究 形成 非 转 移 型 等 离子 弧 。 送 粉 器 输送 粉末 喷涂 材料 进 
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入 等 离子 弧 ， 并 被 迅速 加 热 至 熔融 或 半 熔 融 状 态 ， 随 等 离子 喷涂 在 热 喷 涂 技 术 领 域 中 占有 相当 重要 
等 离子 流 高 速 撞击 经 预 处 理 的 基 材 表面 ,并 在 基 材 表 的 地 位 ， 特 别 是 随 着 现代 航空 航天 技术 的 发 展 ， 高 
面 形成 牢固 的 喷涂 层 。 从 而 使 零件 被 喷涂 表面 获得 不 性 能 的 陶瓷 涂 层 是 一 种 具有 较 大 发 展 前 景 的 新 型 高 
同 的 硬度 、 耐 磨 、 耐 热 、 耐 腐蚀 、 绝 缘 、 隔 热 、 润 滑 温 材料 ， 它 既 具 有 无 机 材料 的 耐 高 温 、 耐 磨损 、 耐 
等 各 种 特殊 物理 化 学 性 能 ， 以 满足 零件 不 同 工 作 条 件 化 学 腐蚀 等 优良 性 能 ， 又 能 保持 与 原 有 基 材 的 结构 
的 要 求 ， 其 原理 如 图 7-18 所 示 。 强度 ， 是 目前 解决 高 科技 中 材料 热 障 、 耐 磨 、 易 腐 
蚀 的 最 现实 的 技术 方案 之 一 0 
离 电流 
i 将 4 阳极 重视 ， 是 一 项 具有 广阔 应 用 前 景 的 技术 ， 等 离子 叶 
p 涂 层 涂 的 分 类 如 图 7-19 所 示 。 

大 气 等 离子 喷涂 
气体 稳定 等 离子 喷涂 -| 保护 气氛 等 离子 喷涂 
等 离子 喷涂 下 或 真空 等 离子 喷涂 

Pe 工件 一 ~ 水 稳 等 离子 喷涂 

绝缘 体 | 
图 7-18 等 离子 喷涂 原理 波 稳 等 离子 喷涂 


孔隙 
的 结合 
为 主 


等 离子 喷涂 涂 层 的 组 织 细密 , 氧化 物 夹 杂 含量 和 
率 都 低 ， 孔 聊 率 可 控制 在 2% 一 5%。 涂 层 与 基体 























图 7-19 等 离子 喷涂 的 分 类 











合 及 涂 层 颗粒 之 间 的 结合 形式 除了 以 机 械 结 合 1. 大 气 等 离子 喷涂 


大 气 等 离子 喷涂 使 














13、 



































氮气 、 氧 气 作为 离子 气 , 经 电 











离 产 4 


E 等 离子 高 温 射流 ， 








以 外 ， 还 可 以 产生 微 区 冶金 结合 和 物理 结合 。 涂 
































层 结 


限制 





喷涂 ; 


不 产 


对 大 


喷涂 。 


层 
化 ， 从 0.01mm 到 几 毫 米 ， 工件 大 小 不 受 限 制 ， 既 可 


合 强度 较 高 ， 最 高 可 超过 60MPa; 基体 材质 不 受 
， 可 以 是 金属 和 非 金 属 ， 可 以 在 各 种 基体 材质 上 
























































将 输入 的 材料 熔化 或 熔融 喷射 到 工件 
主要 用 于 制备 金属 陶瓷 、 陶 瓷 涂 层 。 大 




















设备 比较 复杂 






































可 喷涂 的 涂 层 材料 范围 广 ， 基 体温 升 小 ， 几 乎 
生 应 力 , 不 易 变 形 ; 涂 层 厚 度 可 在 较 大 范围 内 变 
































装置 )、 控 
路 系统 组 成 。 



















































































型 设备 进行 大 面积 喷涂 ， 





枪 及 工件 运动 的 机 械 装置 等 。 



























控制 设备 
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AS 
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粉末 加 料 器 
图 7-20 等 离子 喷涂 设备 的 组 成 
对 于 大 气 等 离子 喷涂 的 等 离子 气体 ， 国 内 一 般 选 助 气体 。 氮气 (Ns) 为 双 原 子 气 体 ， 
用 氮气 或 氮气 作为 等 离子 喷涂 的 主 气 ， 用 氢气 作为 畏 率 高 ， 烩 值 高 。 人 氮气 〈Ar) 是 














， 成 套 设 备 由 电源 、 
制 设 备 、 粉 末 加 料 器 、 








表面 形成 涂 层 ， 
气 等 离子 喷涂 


高 频 振荡 器 ( 引 弧 
喷涂 冷却 系统 与 气 
图 7-20 所 示 为 等 离子 喷涂 设备 组 成 示 
岂可 对 工件 的 局 部 进行 意图 ， 辅 助 设 备 包 括 喷涂 柜 、 通 风 除 尘 装置 、 带 动 喷 


























分 解 能 大 ， 热 导 





















































单 原子 气体 ， 没 有 分 解 
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能 ， 热 导 雍 和 烩 值 均 比 N, 低 得 多 。 氧 气 〈H) 不 仅 喷枪 、 工 件 及 机 械 运 转 装 置 全 部 置 于 密闭 室内 ， 在 守 
分 解 能 大 ， 其 热 导 率 比 N?、Ar 高 几 十 倍 ， 在 N, 或 外 对 喷涂 进行 控制 。 当 喷涂 产生 等 离子 弧 后 ， 等 离子 
Ar 中 加 入 少量 的 十 可 显著 提高 等 离子 弧 电 压 。 所 以 ， 射流 进入 低 真空 环境 ， 其 形态 和 特性 都 将 发 生变 化 。 
喷涂 高 熔点 材料 ， 如 ZrO;、AbO3;、WC 等 ， 主 气 应 选 等 离子 喷枪 置 于 密封 舱室 内 ， 由 机 械 手 进行 操作 ， 将 
氮气 并 混 加 少量 氧气 (具体 数值 根据 电弧 电压 而 定 ); 舱室 抽 至 真空 状态 进行 喷涂 即 为 真空 等 离子 喷涂 
喷涂 金属 合金 、 金 属 碳化 物 等 , 则 可 以 选 氯气 为 主 气 ， CYPS)， 舱 室 为 低压 状态 时 称 为 低压 真空 等 离子 喷涂 
氧气 为 辅助 气 。 若 从 降低 成 本 方面 考虑 ， 应 尽量 使 用 CLPPS)， 舱 室 的 气氛 也 可 以 为 惰性 气氛 或 其 他 保护 
氮气 作为 工作 气体 ， 毛 气 的 价格 约 为 氢气 的 1/3。 气氛 。 由 于 低压 或 气氛 可 控 ， 等 离子 焰 流 加 长 ， 粒 子 

2. 低压 等 离子 喷涂 ”低压 等 离子 喷涂 LPPS) 加 热 更 充分 ， 氧化 减少 , 涂 层 的 质量 可 以 得 到 明显 改 
又 称 真空 等 离子 喷涂 《VPS)， 是 在 一 个 低 真空 的 密 善 ， 并 且 扩 大 了 热 喷涂 在 沉积 金刚 石 膜 、 超 导体 氧化 
室 空 间 进行 的 等 离子 喷涂 。 如 图 7-21 所 示 ， 等 离子 物 涂 层 方面 的 应 用 。 
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电源 


等 离子 控制 线 





图 7-21 低压 等 离子 喷涂 示意 图 


























于 在 一 个 低压 密闭 室内 进行 , 喷涂 前 密闭 室内 还 原 性 的 等 离子 体 。 液 稳 等 离子 喷涂 由 于 其 功率 大 、 
的 压力 抽 至 约 0.13 一 1.3kPa 真空 度 , 喷涂 时 真空 度 为 成 本 低 、 喷 涂 速度 快 等 优点 已 被 广泛 采用 。 液 稳 等 离 
0.2 一 2.6kPa 的 低压 条 件 ;真空 等 离子 喷涂 与 大 气 等 离 子 喷涂 又 称 为 水 稳 等 离子 喷涂 , 是 以 水 为 工作 介质 的 
子 喷涂 相 比 ， 具 有 射流 速度 快 、 温 度 较 低 、 喷 涂 室 气 等 离子 喷涂 ,其 工作 原理 是 高 压 水 从 切 向 孔 进入 流 涡 
氛 可 控 等 特点 ， 所 制备 的 涂 层 比较 致密 、 含 氧 量 低 、 腔 内 ,强烈 旋转 的 水 流 在 流 涡 腔 内 形成 一 个 具有 一 定 
成 分 与 粉末 较为 接近 ， 由 于 在 低压 条 件 下 进行 喷涂 ， 长 度 和 直径 的 水 流 流 涡 , 电弧 穿 过 水 流沙 涡 空心 通道 
工件 的 预 热 温度 可 以 提高 ， 促 使 基体 表面 活化 ， 同 时 在 石墨 阴极 和 旋转 阳极 之 间 产 生 高 温 电弧 , 使 涡流 表 
转移 弧 清 理 基 体 表 面 , 有 利于 涂 层 与 基体 结合 强度 面 产生 熬 汽 ， 于 是 水 的 蒸发 、 热 气 的 受热 与 电离 便 产 
提高 ; 采用 惰性 气氛 喷涂 时 ， 人 熔融 粒子 不 易 产 生 氧 化 生 等 离子 弧 。 其 他 所 转移 的 能 量 被 浙 束 与 水 表面 之 间 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































和 氮 化 ， 涂 层 的 成 分 可 达到 与 粉末 材料 的 成 分 一 致 。 的 蒸汽 所 吸收 ， 并 产生 热量 进而 使 燕 汽 电 离 。 蒸 汽 进 
可 以 喷涂 活性 强 的 金属 如 Ti 等 ， 还 能 采用 更 微细 粉 一 步 分 解 和 电离 ,为 电弧 稳定 燃烧 提供 条 件 ， 其 喷涂 
末 进 行 喷涂 ， 可 喷涂 材料 范围 大 ， 如 喷涂 高 硬度 、 耐 原理 见 图 7-22。 
高 温 、 耐 腐蚀 等 材料 ， 可 将 低 熔 点 材料 或 高 氧 亲 和 力 液 稳 等 离子 喷涂 输出 功率 大 (150 一 200kW)， 涂 
的 材料 相 混 合 , 利于 混合 的 粉末 或 将 不 同 材料 混入 等 层 结 合 强 度 是 气体 等 离子 喷涂 涂 层 的 2~3 倍 ， 并 且 
离子 火焰 中 ， 以 获得 特殊 性 能 的 涂 层 。 涂 层 致密 ， 其 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 热 冲击 性 能 也 有 很 大 
3. 液 稳 等 离子 喷涂 ” 液 稳 等 离子 喷涂 采用 水 、 提高 ;喷涂 效率 高 ， 喷 涂 能 力 最 大 为 S0kg/h， 涂 层 厚 
乙醇 、 甲 醇 作为 稳定 液体 ， 相 应 地 产生 氧化 、 中 性 或 度 可 达 20mm， 而 且 可 以 喷涂 分 散 性 较 大 的 粉末 ， 因 
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减 排 制造 技术 


工作 全 人 
( 氢 、 氨 ) 





20~70 





( 陶 次 会 局 册 交 金属 ) 
图 7-22 液 稳 等 离子 喷涂 原理 








而 特别 适合 陶瓷 部 件 的 喷涂 成 形 ; 喷涂 介质 只 采用 单 


























来 水 ， 简 单 、 


经 济 ， 可 喷涂 低 质 廉价 的 粉 未 ; 














层 质量 好 ， 可 玮 
上 其 有 弧 焰 不 太 稳定 ， 























统 庞 大 ， 喷 枪 结构 复 


涂 层 。 但 液 稳 等 离子 弧 工艺 
\， 而 且 设 备 系 


2. 爆炸 喷涂 的 特点 "爆炸 喷涂 最 大 的 特点 就 是 
以 突然 爆发 的 热能 加 热 熔化 喷涂 材料 , 并 利用 
喷涂 粉末 材料 高 速 喷 冉 到 工件 基 








击 波 产生 的 高 压 # 

















本 表面 形成 涂 层 。 




















(2) 涂 层 的 了 
的 ， 涂 层 与 基体 材料 的 结合 
中 最 高 的 ， 其 结合 
方法 的 极限 。 喷 涂 陶瓷 粉末 时 ，; 
达 70MPa， 喷 涂 金牛 














达 175MPa。 





| ， 从 低 熔 点 的 和 
10~120um。 


























其 主要 特点 如 下 : 
(1) 可 喷涂 的 材料 范围 
高 熔点 的 陶瓷 ， 粉 末 粒 度 为 











热 喷涂 工艺 中 是 最 低 














刘 是 目前 热 喷 涂 工艺 












































(3) 由 于 间 砍 式 的 工作 特性 ， 该 工艺 对 基体 材料 
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掉 喷 涂 特 别 实用 。 


























子 喷涂 用 于 大 四 



































涂 氧化 物 材料 。 


4.1.8 ”爆炸 喷涂 

爆炸 喷涂 是 20 世纪 50 年代 
司 发 明 ， 问 世 后 多 缠 
技术 和 设备 ， 只 十 








重 ， 价 格 昂贵 。 液 稳 等 离 
上 ， 尤 其 适用 于 批量 喷 




































































习 联 合 碳化 物 公 
， 不 对 外 出 售 



































为 用 户 进 行 喷涂 加 








工 ， 主要 喷涂 陶瓷 材料 ， 进 行 航空 发 动机 的 维修 。 我 








设备 ， 通 过 消化 、 吸 收发 展 了 
1. 爆炸 喷涂 原理 ”爆炸 喷涂 是 利 
炸 的 能 量 将 其 各 种 功能 的 粉末 材料 加 直 

















国 爆炸 喷涂 设备 主要 引进 
究 所 和 焊接 研究 所 “第 最; 


























的 是 马克 兰 科 学 院 材料 研 
”型 和 “ 捷 米 顿 ”型 两 类 


























FE 喷涂 技术 。 

















混合 气体 爆 











到 工件 表面 上 ， 使 之 形成 坚 
燃烧 可 产生 超过 音速 3 
波 传播 速度 可 达 3000m/s， 中 心 温度 可 达 3450\C ， 因 
屋 具 有 极 强 的 结合 力 , 其 原理 












































NCH2O, 


图 7-23 爆炸 喷涂 的 原理 


加 速 艇 击 





























于 气体 的 爆炸 





























流 ， 其 冲击 





























比 爆炸 喷涂 所 产 旨 
如 图 7-23 所 示 。 














(4) 可 以 喷涂 部 分 碳化 物 。 在 喷涂 碳化 物 或 碳化 
物 基 粉末 材料 时 , 这 些 材料 中 的 碳化 物 不 会 
乙 烘 火炮 喷涂 、 等 离子 喷涂 时 丸 
象 ， 从 而 保证 涂 层 成 分 的 可 探 人 

涂 层 性 能 保 订 























(5) 高 的 














和 石油 机 械 等 。 














单 发 





的 温度 影响 非常 小 , 对 精密 零 部 件 或 低 熔 点 材料 的 表 





























隔音 间 中 进行 ， 











限制 








设 在 隔音 室外 的 微机 控 人 
时 产生 粉末 飞散 现象 ,使 爆炸 喷涂 的 使 用 受到 一 定 的 





























口 人 
日 合金 


前 采用 的 传统 测量 








月 一 般 人 
EE 分解 、 脱 矶 现 
判 性 和 涂 层 性 能 。 

FE 了 该 工艺 能 够 满足 高 标准 
的 要 求 : 如 航空 发 动机 、 内 燃 机 、 汽 车 、 痛 金 、 














(6) 产生 的 噪声 大 (高 达 180dB)， 需 要 在 专用 忒 














着 ， 


























(7) 爆炸 喷涂 频率 为 2 一 10 次 /s， 每 次 只 能 形成 
直径 约 为 25mm 一 个 





， 效 率 较 低 。 








(8) 爆炸 喷涂 的 喷涂 粉末 从 喷枪 





























直线 行进 ， 所 以 喷涂 受 基 材 形 ; 
复杂 的 工件 很 难 喷涂 。 
4.1.9 超 音速 火焰 喷涂 


超 音 速 火 焰 喷 涂 是 热 喷 涂 领 域 
是 继 等 离子 喷涂 之 后 的 又 一 


大限 人 





E 大 发 





涂 大 幅度 提高 了 涂 











层 的 结合 强度 、 密 


























降低 了 涂 层 中 的 氧 

1. 超 音速 火焰 喷涂 的 原理 
将 气态 或 液态 燃料 与 高 压 氧气 混合 后 在 特定 的 燃 ; 
室 或 喷嘴 中 燃烧 ,产生 的 高 温 、 高 速 的 燃烧 焰 流 被 用 
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超 音速 火焰 
































来 喷涂 。 由 于 燃烧 火焰 的 速度 是 音速 的 数 倍 ， 















































见 焰 流 中 明亮 的 “马赫 节 ” 故 称 为 超 音速 火焰 喷涂 ， 
其 原理 如 图 7-24 所 示 。 








P 喷 出 ， 只 能 以 
判 较 大 ， 对 于 形状 





的 一 项 新 技术 ， 
明 , 超 音速 火焰 喷 
密度 、 硬 度 ， 同 下 
， 使 涂 层 更 加 纯净 。 






































燃气 氧气 i 
\4 la 
LS 
| = 一 
民 一 
一 = 
NE 所 
粉末 和 运载 气体 


图 7-24 超 音速 火焰 喷涂 原理 图 
2. 超 音速 火焰 喷涂 的 特点 ” 超 音 速 喷枪 的 结构 


独特 , 在 燃烧 室 的 末端 即 咽 
设计 ， 使 得 燃烧 室 的 压力 


























喉 部 位 采用 了 拉 瓦 尔 曲 线 
首 加 ， 通 过 该 处 的 焰 流 获得 























数 
使 得 粉末 在 








速 ， 虽然 温度 不 是 很 高 (2870'C )， 
此 熔化 得 非常 好 ， 此 外 ， 
的 动能 大 、 速 度 虱 











受热 均匀 ， 因 











倍 于 音速 的 速度 ; 























[上 且 采 用 了 径 向 内 送 粉 的 方式 ， 





10 一 30cm 的 枪 管内 得 到 充分 的 加 热 和 加 











日 由 于 能 量 集中 、 


于 粉末 粒子 
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大 提高 材料 的 使 用 寿命 。 同 时 ， 还 可 以 用 于 废品 件 的 
处 理 ， 大 量 节 约 加 工 成 本 。 激 光 溶 履 应 用 到 快速 制造 
金属 零件 ， 所 需 设 备 少 ， 可 以 减少 工件 制造 工序 ， 节 
高 零件 质量 ， 广 泛 应 用 于 航空 、 军 事 、 石 





约 成 本 ， 提 
油 、 化 工 、 
































医疗 器 械 等 各 个 方面 。 














4.1.1 ”塑料 粉末 火焰 喷涂 技术 


塑料 粉末 火炮 
获取 塑料 涂 层 


云 上 





的 新 





























“ 流 化 床 式 ”和 
于 改善 材料 表 二 











静 


月 





























的 


革 涂 是 近 些 年 来 发 展 起 来 的 一 种 
工艺 ， 它 不 同 于 目前 广泛 应 | 








有 喷 塑 。 塑 料 粉末 火焰 喷涂 主要 用 

















的 物理 














饰 表征 











的 作用 。 


























前 , 该 技术 

















设备 维修 以 及 


1. 塑料 火焰 喷涂 原理 ”塑料 火焰 
制 的 送 粉 器 和 火焰 喷 塑 枪 ， 





a 





防腐 涂 








、 化 学 和 力学 性 能 ， 


已 逐步 应 用 于 产品 制造 、 

















来 由 

















Ny} 














屋 的 制备 等 方面 。 




















装 














费 涂 是 采 | 


























量 ，/) 





























RR， 粒 子 在 空气 中 的 飞行 时 间 极 短 ， 
被 氧化 的 机 会 极 少 , 再 加 上 喷枪 系统 本 身 的 温度 不 高 
层 中 几乎 没有 氧化 物 ， 空 际 率 也 极 


(2870'C)， 所 以 涂 


低 《小 于 2%)， 


常 高 (可 达到 60MPa 以 上 )， 而 且 涂 





Y 
小 





恨 致密 ， 剪 切 强度 和 结合 强度 都 非 





慨 内 的 残余 应 力 








几乎 都 是 


压 应 力 , 这 样 就 使 得 涂 











居 可 以 具有 很 大 的 厚 























肥 fT 





超 音 速 火 焰 喷 涂 更 具 优越 
激光 熔 覆 技术 


蓉 覆 技术 是 20 
器 的 发 展 而 兴起 的 一 种 新 的 表面 改 性 技术 。 激光 表面 
炊 覆 技术 是 在 激光 束 


4.1.10 


激光 ; 














j 不 至 于 产生 裂纹 和 和 剥落 ， 尤 其 是 WC-Co 涂 





到 ， 


性 。 





世纪 70 年代 随 着 大 功率 激 六 





[oy 









































和 作用 下 将 合金 粉末 或 陶瓷 粉末 


































































































与 基体 表面 迅速 加 热 并 熔化 ,光束 移 开 后 自 激 冷 却 形 
成 稀释 率 极 低 ， 与 基体 材料 旦 冶金 结合 的 表面 涂 层 ， 
从 而 显著 改善 基体 表面 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 、 抗 氧化 及 


























电气 特性 等 的 一 种 表面 强化 方法 。 
1. 激光 熔 履 原理 
光 熔 敷 ， 是 一 种 新 的 表面 改 性 技术 。 它 通过 在 基 材 表 





























激光 熔 歼 亦 称 激 光 包 履 或 激 





























下 添加 






































熔 履 材料 ， 





利 ) 








] 高 能 密度 的 激光 束 使 之 与 要 






































材 表面 注 层 一 起 熔 凝 的 方法 , 在 基层 表面 形成 与 其 为 
冶金 结合 的 添 料 熔 歼 层 。 
2. 激光 熔 覆 特点 ”激光 熔 歼 技术 是 一 项 新 兴 的 








零件 加 工 于 表面 改 型 技术 ， 具 有 应 | 











热 输 入 量 较 低 、 





或 加 工 很 小 、 过 程 易于 实现 





引起 











灵活 、 耗 能 小 、 
的 热 变 形 较 小 、 不 需要 后 续 加 工 

















动 化 等 优点 。 激光 熔 覆 
































技术 应 用 到 表 





折 处 理 





























上 , 可 以 极 大 地 提高 零件 表面 的 

















人 硬度、 





寺 磨 性 、 耐 腐蚀 、 耐 疲劳 等 力学 性 能 ， 可 以 极 





， 形 成 连续 











、 








涂 主要 用 于 以 
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钠 蚀 为 











较 厚 ， 涂 敷 简 


单 ， 











其 他 喷涂 工艺 


(1) 设 备 简单 











烘箱 等 。 








让 





ZI 
TXT 
Ew 
5 
ny 
> 性 
二 





特点 ; 








,不 需要 | 














大 型 的 设备 及 专 上 





(2) 工艺 
序 简 
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申 
| 义 、 














经 短 时 间 


EB 
ZN 























合理 的 工艺 规 


























时 的 工作 
民 。 


塑料 粉 未 火焰 





j 特 


借助 氧 乙 炊 火 焰 产生 


TY 


， 压 缩 空 气 做 保护 气 的 喷射 焰 流 ， 将 所 喷 塑 料 粉末 
加 热 到 塑 态 或 熔融 状态 , 喷涂 到 经 过 预 处 
均匀 、 无 孔 际 的 塑料 涂 
2. 塑料 粉末 火焰 喷涂 的 特点 
的 粉末 涂 装 。 其 特点 是 涂 
装备 轻便 易 携带 ， 可 现场 施工 。 


洪 





dT ML 洒 

















机 床 、 


单 ， 工 艺 连续 性 要 求 低 ， 工 艺 参数 少 ， 操 作 人 员 
训练 就 可 和 掌握， 经 儿 次 试验 ， 可 制定 


沁 。 


出 


(3) 可 以 在 100% 的 相对 湿度 、 低 温 等 环境 条 件 下 


施工 。 粉末 涂料 








不 含 溶剂 ， 

















即 喷 即 用 ; 














4.2 热 喷涂 节能 减 排 新 技术 


热 喷涂 技术 是 近 匀 
作为 循环 经 济 的 支撑 技术 ， 对 于 
环境 友好 型 (如 取代 


资源 节约 型 、 














FE 来 发 展 较 


的 表面 技术 之 - 























牙 复 ) 社会 具有 独特 作 |] 
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] 。 热 喷涂 技术 在 发 达 


























E 镀 硬 铬 、 工 件 
国家 

















经 取得 ] 











长 足 发 展 ， 在 防腐 、 耐 磨 、 隔 热 

















慨 、 再 制造 方 
改 出 了 极 大 贡 


























国 





生得 到 了 广泛 的 应 用 ， 
献 。 


为 





民 经 济 发 


4.2.1 热 喷 涂 技 术 在 新 能 源 中 的 应 用 


能 源 问题 是 人 类 在 21 世纪 面 
型 能 源 的 同时 ， 提 高 
是 研究 工作 者 不 懈 的 追求 


开发 























临 的 重大 问题 。 











能 源 资源 的 利 


节能 减 排 、 建 


喷涂 后 无 需 干 燥 养护 时 间 ， 
可 涂 覆 多 种 基体 材料 ， 如 钢铁 、 混 凝 土 等 。 


设 
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pe 
[i 





以 及 功能 涂 
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在 




















2 和 
| >» 




















标 。 








固体 氧化 物 燃 








可 温 





三 :及 
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电池 (Solid Oxide Fuel Cell，SOFC ) 可 以 将 燃料 的 化 的 燃气 轮机 主要 有 航空 发 动机 、 舰 船 发 动机 、 工 业 燃 
学 能 直接 转化 为 电能 ， 为 理想 的 发 电 方式 , 利用 燃气 轮机 等 ， 由 于 使 用 条 件 的 差异 ， 材 料 应 用 的 效果 差 
轮机 及 蒸汽 轮机 进行 联合 发 电 , 其 发 电 效率 高 达 60% 别 很 大 ， 如 无 涂 层 的 航空 发 动机 涡轮 叶片 ， 若 在 民航 
以 上 ， 再 通过 配合 余热 联合 循环 系统 ， 燃 料 潜能 的 利 发 动机 上 使 用 , 则 叶片 工作 可 超过 10000h; 若 用 在 
用 率 可 以 达到 90%。 其 次 , SOFC 可 以 直接 使 用 氧气 、 潜 飞 机 发 动机 上 , 则 热 腐 蚀 使 叶片 寿命 减少 到 1200h; 
天 然 气 、 水 煤气 、 生 物质 汽化 气 等 燃料 气体 ， 转 化 过 若 用 在 直升机 发 动机 上 ， 且 在 东南 亚 飞 行 ， 叶 片 仅 能 
程 中 的 污染 气体 的 排放 量 很 低 ， 几 乎 接近 零 排 放 ， 为 工作 800h。 以 上 表明 不 同 工 况 条 件 对 材料 使 用 性 能 的 
一 种 清洁 的 能 量 转换 系统 。 为 此 ，SOFC 的 开发 不 仅 影响 ， 也 表明 轮机 部 件 施加 防护 涂 层 的 重要 性 。 





























对 于 有 限 资源 的 有 效 利 用 、 减 少 环境 污染 物 的 排放 量 
具有 重要 的 意义 ， 而 且 也 将 为 可 再 生 氧 能 、 生 物质 能 
的 高 效 利用 提供 方法 。 
于 SOFC 能 够 大 幅 减 少 燃料 消耗 并 明显 降低 
温室 气体 和 污染 物 的 排放 ， 是 国际 上 公认 的 21 世纪 
绿色 电源 的 最 佳 方 案 之 一 。 目前 管状 SOFC 的 研究 从 
技术 上 讲 , 基本 上 可 达到 实用 化 的 程度 , 但 其 制造 成 
本 较 高 、 工 艺 较 复杂 是 限制 其 广泛 应 用 的 主要 障碍 ， 
SOFC 传统 上 是 采用 流 延 成 型 或 丝 网 印刷 等 湿 法 陶 交 
技术 制备 的 ， 这 些 过 程 需要 耗 时 多 天 以 完成 阴极 、 电 
解 液 和 阳极 涂 层 的 涂 覆 、 干 化 和 烧结 ， 而 且 由 于 电解 
液 的 烧结 需 在 高 温 下 进行 (一 般 为 1400C 或 含 烧 结 助 
剂 时 1000C )， 因 此 难以 制备 金属 支撑 型 电池 。 
前 ,采用 包括 气相 沉积 、 电 化 学 沉积 、 溶 胶 凝 
胶 、 溅 射 等 方法 在 内 的 多 种 方法 ， 总 体 来 说 ， 这 些 技 

























































































































































































































































































































































































,在 








岗 代 工 业 燃 气 轮机 为 提高 工 











- 些 关 键 零 部 件 上 大 量 采 | 
满足 苛刻 的 使 | 
可 以 达到 提高 性 能 、 























作 效 率 、 延 长 使 用 寿 
] 抗 高 温 防 护 涂 层 来 



































用 条 件 。 大 量 地 使 








靠 性 和 延长 使 / 





高 温 防 护 涂 层 技 术 
寿命 的 









































的 ， 随 独 





件 的 服役 温度 和 使 / 








燃气 轮机 向 高 效 低 污染 方向 的 

















E 进 ， 热 端 部 














| 寿命 大 幅 提 


高 ， 对 热 隐 涂 层 提出 


























了 更 苛刻 的 使 


高 性 能 航 
价 热 障 涂 











空 发 动机 
层 性 

新 型 热 障 涂 
稳定 性 好 、 高 














能 的 一 个 重要 指标 














要 求 ,新 型 热 障 涂 层 的 研 
成 为 燃气 轮机 的 核心 技术 。 热 障 涂 层 材料 
的 关键 材料 ， 而 隔 热 性 能 








| 
La 





发 和 应 用 
已 成 为 现代 


直 是 评 
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屋 (TBC) 是 基于 陶 资材 料 具有 化 学 
熔点 和 低 的 热 导 率 等 特点 将 喷气 发 动 











机 和 燃气 轮机 的 高 温 部 件 与 高 温 


APS 











术 手 段 制 备 效率 低下 、 工 艺 不 太 稳 定 以 及 制备 成 本 高 
昂 限制 了 SOFC 的 应 用 和 推广 。 随 着 等 离子 喷涂 技术 
的 不 断 发 展 , 特别 是 近年 来 开发 出 高 能 等 离子 喷涂 技 
术 , 经 过 多 年 的 努力 和 尝试 采用 低压 等 离子 喷涂 代替 
湿 法 陶瓷 技术 显著 降低 制备 成 本 , 不 仅 能 使 电池 仅 需 
耗费 较 短 时 间 即 可 实现 对 常规 设备 的 制造 和 维修 ， 
且 还 能 在 低廉 的 金属 支撑 体 上 进行 制备 ， 降 低 了 制 
SOFC 的 成 本 ， 为 SOFC 的 发 展 和 应 用 芮 定 了 一 
好 的 基础 。 热 喷涂 在 SOFC 上 的 成 功 应 用 ， 是 热 
技术 在 新 能 源 方面 最 新 应 用 , 同时 也 推动 了 相关 
材料 的 发 展 。 

4.2.2” 热 喷涂 在 工业 燃气 轮机 叶片 上 的 应 用 


燃气 轮机 又 称 为 燃气 涡轮 发 动机 (Gas Turbine 
Engine) 简称 涡轮 引擎 ， 其 原理 是 以 空气 压缩 机 将 儿 
界 的 空气 吸入 引擎 内 部 予以 加 压 , 再 将 燃料 喷 入 其 内 
混合 形成 混合 气 ， 然 后 利用 点 火器 将 其 燃烧 ， 产 生 高 
温 高 压 的 膨胀 气体 排放 于 大 气 。 在 此 气体 排出 引擎 多 
部 之 前 推动 轮机 ， 由 此 造成 回转 运动 做 功 。 燃 气 轮机 
技术 是 电力 、 化 工 、 船 舶 、 航 空 诸多 领域 的 装备 核心 




























































































































































































































































































































































































冲击 .TBC 


保持 涡轮 书 


bE 使 


几 叶 





金属 零件 表面 








的 温 























燃气 隔离 开 来 , 采用 





资 涂 工艺 制备 的 TBC， 每 300hm 厚 的 热 障 陶瓷 


度 降低 200C 左 右 ， 


























的 应 | 




















重大 的 改进 和 
极 大 地 提高 了 燃气 轮机 的 使 








层 显 示 出 
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效益 ， 涂 




















5 转化 膜 世 能 减 排 技术 


5.1 


贰 。 磷 化 的 
程度 上 防止 


磷 化 技术 


磅 化 是 一 种 化 学 与 电 
转化 膜 的 过 程 ， 所 形成 和 





























片 或 其 他 热 端 部 件 免 受 燃气 腐蚀 或 
为 航空 发 动机 及 燃气 轮机 工业 带 3 








优良 的 耐 热 振 性 能 ， 


命 。 


化 学 反应 形成 磅 酸 盐 化 学 
的 磷酸 盐 转 化 膜 简称 为 磷 化 


























-人 

















摩 润滑 作 上 月 


层 的 附着 力 与 


日 。 


的 主要 是 给 基体 金 
盟 被 腐蚀 ;， ) 




















于 涂 漆 前 打 





属 提 供 保护 ,在 一 定 


底 ， 提 高 漆 膜 




















防腐 蚀 能 力 ; 在 金 


5.1.1 磷 化 的 分 类 
盔 化 的 分 类 方法 很 多 , 但 一 般 是 按 磷 化 成 膜 体 系 、 


磷 化 膜 厚 度 、 磷 化 使 














属 冷 加 


工 工艺 中 起 减 





























温度、 促进 剂 类 型 进行 分 类 。 


按 磷 化 成 膜 体系 分 类 ， 主 要 分 为 镑 系 、 和 氏 钙 系 、 




















技术 ， 代 表 一 个 国家 的 综合 装备 技术 水 平 。 目 前 应 用 











锌 锰 系 、 锰 系 、 铁 系 、 非 晶 相 铁 系 六 大 类 。 




















(1) 锌 系 磷 化 槽 液 主要 成 分 : Zn .HPO NO 、 
HPO4、 促进 剂 等 。 形成 的 磷 化 膜 主要 组 成 (钢铁 件 ); 
Zn; (PO4) ;。4HO、ZnFe (POs4) ;。4HO。 磷 化 
晶 粒 呈 树 枝 状 、 针 状 ， 孔 阶 较 多 。 它 广泛 应 用 于 涂 漆 
前 打 底 、 防 腐蚀 和 冷加工 减 摩 润滑 。 

(2) 镑 钙 系 磷 化 模 液 主要 成 分 : Zn**、Ca*'、NO; 、 
H2PO4 、H3PO4 以 及 其 他 添加 物 等 。 形 成 磷 化 膜 的 主 



























































适合 各 类 工件 
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〈 重 ; 


























人 磷 化 ， 还 可 4 
中 和 工序 ， 















































清洗 一 脱 








WI 一 口 


污 除 外 ) 的 前 处 理 
掉 表 调 工序 ， 简 单 的 板 型 工件 ， 也 可 和 
成 为 标准 带 锈 件 的 四 工 位 工艺 。 

油污 、 锈 蚀 、 氧 化 皮 类 工件 。 预 脱脂 一 水 


忆 
除 6 一 一 

















; 如 果 采 用 中 温 
站 掉 






































水 清 

















洗 一 中 和 一 表 调 

















YY | 
C v\ 















































油污 的 工件 ， 











体 组 成 (钢铁 件 ): ZnzCa (PO4) *。4H2O、Zn2Fe 
(PO4) ，* 4H250、Zn;3 (PO4) ;。4H2O。 磷 化 晶 粒 呈 
紧密 颗粒 状 〈 有 时 有 大 的 针 状 晶 粒 )， 孔 阶 较 少 。 它 
于 涂 装 前 打 底 及 防腐 蚀 。 

(3) 镑 锰 系 磷 化 槽 液 主要 成 分 : Zn Mn 、 NO; 、 
HPO4 、H3PO4 以 及 其 他 一 些 添 加 物 。 磷 化 膜 主 体 组 
成 : ZmFe (PO4) ，* 4H20、Zn3 (PO4) ;。4H2O、 
(Mn，Fe) ;H，(PO4) 4。4HO， 磷 化 晶 粒 呈 颗 粒 - 
针 状 -树枝 状 混合 晶 型 ， 和 孔隙 较 少 。 它 广泛 用 于 漆 前 
打 底 、 防 腐蚀 及 冷加工 减 摩 润滑 。 

(4) 锰 系 磷 化 模 液 主要 成 分 : Mn”、NO3 、H,POi、 
H3PO4 以 及 其 他 一 些 添加 物 。 在 钢铁 件 上 形成 磷 化 膜 
主体 组 成 : (Mn，Fe) 5H (PO4) 4。4H2O。 磷 化 膜 
厚度 大 、 孔 阶 少 ， 磷 化 晶 粒 呈 密 集 颗 状 。 它 广泛 应 用 
于 防腐 蚀 及 冷加工 减 摩 涧 滑 。 

(5) 铁 系 磷 化 槽 液 主要 成 分 : Fe**、H,PO;、H3PO4 
以 及 其 他 一 些 添 加 物 。 磷 化 膜 主体 组 成 〈 钢 铁 工 件 ): 
FesH 〈PO4) 4。4H2O， 磷 化 膜 厚度 大 ， 磷 化 温度 高 ， 
处 理 时间 长 ， 膜 孔隙 较 多 ， 磷 化 晶 粒 呈 颗 粒状 。 它 主 
要 应 用 于 防腐 蚀 以 及 冷加工 减 摩 润滑 。 

(6) 非 晶 相 铁 系 磷 化 槽 液 主 要 成 分 ， Na (CNH4 )、 
HPO;、H3PO4、Mo0O4 〈CIO; 、NO; ) 以 及 其 他 一 
些 添 加 物 。 磷 化 膜 主体 组 成 〈 钢 铁 件 ): Fes (PO4) ，* 
8HO，FezO3， 磷 化 膜 薄 ， 微 观 膜 结构 呈 非 唱 相 的 平 
面 分 布 状 ， 仅 应 用 于 涂 漆 前 打 底 。 
工艺 流程 
根据 工件 ; 
同 的 工艺 流程 。 
(1) 完全 无 锈 工 件 。 预 脱脂 一 脱脂 一 水 清 沙 
调 一 磋 化 一 水 清洗 一 供 干 〈 电 泳 底 漆 时 可 不 干 / 
接 进 入 电泳 槽 )。 这 是 标准 的 四 工 位 流程 ， 应 用 国 
适合 于 各 类 冷 轧 板 及 机 加 工 的 无 锈 工 件 前 处 理 ， 
将 表 调 剂 加 到 脱脂 槽 内 ， 减 少 一 道 表 调 工 序 。 

(2) 一 般 油污 、 锈蚀 、 氧 化 皮 混 合 工 件 。 脱 脂 除 
锈 “ 二 合 一 ”一 水 清洗 一 中 和 一 表 调 一 伴 化 一 水 清洗 
一 烘 干 (或 直接 电泳 )。 该 工艺 在 国内 应 用 最 为 广泛 ， 
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污 、 锈蚀 程度 以 及 底 漆 要 求 , 分 为 不 
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以 保证 在 





























首先 应 进行 预 





(或 直接 进入 
多 脂 , 除去 大 部 分 的 》 

















电泳 槽 )。 对 于 






































一 步 脱 脂 除 锈 “二 合 一 ”处 理 

















全 洁净 的 金属 表面 。 











5.1.3” 磷 化 技术 的 进展 


磅 化 工艺 成 熟 ， 成 本 低廉 ， 
量 的 磷酸 盐 和 重金 属 离子 ， 
难 ， 不 符合 当前 环境 
一 般 需 在 加 温 的 条 件 
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后 ， 得 到 





机 








但 是 磷 化 液 中 含有 
困 


















































短缺 等 问题 日 益 突出 ， 


























从 方 能 减 排 等 方面 的 考虑 ， 目 前 ， 






































废水 废渣 排放 处 理 蒜 
保护 的 发 展 要 求 ， 另 外 ， 
下 进行 ， 








了 化 
随 着 








能 耗 较 高 。 





社会 经 济 的 高 速 发 展 ， 能 源 紧 张 、 环 境 污 染 、 资 源 
已 引发 成 为 全 球 性 的 危机 。 














人 磷 化 技术 的 进展 


主要 表现 为 无 亚 硝酸 盐 磷 化 ， 无 镍 磷 化 及 磋 化 奉 代 





技术 等 。 


1. 无 亚 硝酸 盐 磷 化 ” 亚 硝酸 盐 是 














泛 、 最 有 效 、 最 经 济 的 们 





jE， 是 一 种 致癌 物质 ， 


























前 使 用 最 方 
化 氧化 促进 剂 。 但 
且 在 磷 化 过 程 中 容 
























































易 产 生气 氧化 合 物 ， 污 染 环 境 。 因 
亚 硝酸 盐 的 磷 化 氧化 促进 剂 成 为 研 
在 











此 ， 开 发 新 型 替代 





























究 热 点 。 

















Ff 发 出 的 众多 的 新 型 促进 剂 中 , 硫酸 产 胺 






































用 的 。 硫 酸 产 胺 可 单独 作 促 进 剂 ,也 可 和 其 




















前 帮 
是 较为 实 | 
他 促进 剂 相互 配合 使 用 ， 











其 最 佳 














用 量 范 围 为 3.2 一 

















16g/L。 其 工艺 规范 配方 如 下 : 


伙 酸 


磷酸 氨 钠 


氧化 锌 





人 硫酸 产 胺 
乌 洛 托 品 


植 酸 

乙酸 锰 
pH 值 
温度 
时 间 





另外 ， 有 机 促进 剂 CN4 是 最 新 开发 的 有 机 促进 





217g/L 
40g/L 
50g/L 
2~4g/L 
2g/L 
1.5g/L 
0.5g/L 
2.0~2.5 
20~25'C 


30min 











剂 ， 其 反应 产 





: 物 无 毒 无 害 ， 


且 稳定 、 易 控制 。 








对 促进 





剂 和 游离 酸 有 非常 宽 的 控制 范围 ， 
度 下 反应 ， 浸 渍 使 
































时 ， 在 所 有 的 




















同 的 膜 Fy 同时 内 腔 的 死 1 














也 能 得 到 较 好 的 处 理 。 


还 可 以 在 较 低 的 温 
底 材 上 可 以 得 到 相 
CN4 
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在 大 多 数 情况 下 ， 可 以 取代 传统 的 亚 硝酸 钠 ， 其 价格 游离 酸度 0.7 一 1.0 点 
略 高 于 亚 硝酸 盐 ， 应 用 前 景 非常 广阔 。 目 前 在 Audi 温度 45 一 55C 
公司 ， 捷 克 大 众 等 汽车 厂 广泛 应 用 有 机 促进 剂 CN4。 时 间 30min 
2 无 镍 磷 化 ” 镍 是 磷 化 液 中 一 个 特别 重要 的 成 3.， 磷 化 替代 技术 “” 磷 化 工艺 成 熟 、 成 本 低廉 ， 
分 ， 镍 的 存在 可 以 提高 磷 化 膜 的 附着 力 ， 增 强 防腐 能 但 是 磷 化 液 中 含有 大 量 的 磷酸 盐 和 重金 属 离子 , 废水 
力 ， 改 善 磷 化 膜 的 防护 性 、 耐 碱 性 和 涂 装 性 ， 同 时 还 废渣 排放 处 理 困 难 ， 不 符合 当前 环境 保护 的 发 展 要 
可 以 缩短 磷 化 成 膜 时 间 ， 加 速 磷 化 反应 ， 因 而 广泛 应 求 ; 另外 ， 磷 化 处 理 一 般 需 在 加 温 的 条 件 下 进行 ， 能 
于 近代 磷 化 工艺 中 。 但 镍 是 有 毒 的 ， 同 时 有 积累 作 耗 较 高 。 因 此 ， 开 发 节能 环保 型 的 磷 化 替代 技术 成 为 
， 它 的 排放 受到 严格 的 限制 ， 污染 环境 ， 因 此 需 开 表面 处 理科 研 工作 者 的 研究 热点 。 
发 新 的 无 镍 磷 化 工艺 。 前 , 金属 硅 烧 化 处 理 技 术 作为 新 型 环保 型 磷 化 
无 镍 磷 化 工艺 中 , 用 铀 或 钴 代替 镍 在 冰箱 、 洗 衣 替代 技术 在 工业 上 被 广泛 应 用 , 尤其 在 家 电 行 业已 作 
机 等 家 电工 业 中 已 获 应 用 。 其 防腐 能 力 完全 满足 了 汽 为 成 熟 的 工艺 被 推广 使 用 。 
车 工业 需要 , 在 冷 轧钢 、 电 镀 锌 板 、 铝 材 上 完全 适用 。 硅烷 偶 联 剂 (以 下 简称 为 硅烷 ) 是 在 同一 个 分 子 
以 下 列 出 两 种 无 镍 磷 化 工艺 ， 里 含有 无 机 和 有 机 反应 性 基 团 的 硅 基 杂 化 物 ,， 基 本 分 
(1) 工艺 配方 一 : 子 式 为 : R (CH ) ,Si (OR) 3， 其 中 OR 是 可 水 解 的 
羟 胺 促进 剂 0.9~2.0g/L 基 团 ，R 是 有 机 官能 团 。 硅 烷 水 解 后 转变 成 硅 醇 ， 硅 
铜 含量 (54+2) x10% 醇 可 以 与 金属 表面 的 氧化 物 或 羟基 反应 形成 S-O-Me 
锌 含量 1.9+0.1g/L 键 (Me 为 金属 ), 人 硅 醇 自身 之 间 也 会 缩合 交 联 在 金属 
温度 53°C 表面 形成 一 层 保护 膜 ; 硅烷 偶 联 剂 作为 一 种 具有 独特 
游离 氟 (150~200) x10“% 结构 的 硅化 合 物 对 无 机 物 和 有 机 物 都 有 较 好 的 结合 
总 酸度 26 点 强度 , 故 硅 烧 可 在 无 机 材料 和 有 机 材料 的 界面 之 间架 
游离 酸度 2.5 一 3.5 点 起 “分 子 桥 ”， 把 两 种 性 质 不 同 的 材料 连接 起 来 ， 这 
磷 化 时 间 200s 样 就 有 效 地 改善 了 界面 层 的 粘 结 强度 , 提高 了 漆 膜 对 
(2) 工艺 配方 二 : 基体 的 结合 力 ， 同 时 也 提高 了 材料 的 抗 腐蚀 能 
磷酸 30% 金属 硅烷 化 处 理 技术 是 以 有 机 硅烷 为 主要 原料 
氧化 锌 3% 对 金属 或 非 金 属 材 料 进 行 表 面 处 理 的 过 程 。 硅烷 化 处 
碳酸 锰 2% 里 与 传统 磷 化 相 比 ， 具 有 以 下 多 项 优点 : 无 有 害 重 金 
碳酸 钠 5% 属 离 子 ， 不 含 磺 ， 无 需 加 温 ， 硅烷 化 处 理 过 程 不 产生 
硝酸 镁 8.8% 沉 酒 ， 处 理 时 间 短 ， 控 制 简便 ;处理 步骤 少 ， 可 省 去 
硝酸 销 3% 表 调 工序 ， 覃 液 可 重复 使 用 ， 有 效 提 高 油漆 对 基 材 的 
钨 酸 钠 0.3% 附着 力 ;， 可 供 处 理 铁 板 、 镀 锌 板 、 铝 板 等 多 种 基 材 。 
余 量 水 (1) 典型 的 金属 硅烷 化 处 理 的 几 种 工艺 ( 见 
总 酸度 22 一 24 点 表 7-5)。 
表 7-$ 典型 的 金属 硅烷 化 处 理 的 几 种 工艺 
项 于 世 二 于 志 三 二 大 二 工艺 四 
硅烷 处 理 剂 (%) 5.0 2.0~3.0 1.0~2.0 0.5 一 1.5 
处 理 方式 浸泡 ， 喷 淋 ， 滚 涂 浸泡 ， 喷 淋 ， 滚 涂 浸泡 ， 喷 淋 ， 滚 涂 浸泡 ， 喷 淋 ， 滚 涂 
车 认 5 肌 碳 钢 ， 不 锈 钢 ， 碳 钢 ， 不 锈 钢 ， 碳 钢 ， 不 锈 钢 ， 碳 钢 ， 不 锈 钢 ， 
玻璃 钢 ， 塑 料 玻璃 钢 ， 塑 料 玻璃 钢 ， 塑 料 玻璃 钢 ， 塑 料 
控制 参数 
pH 值 5.0~6.8 5.5~6.8 5.5~6.8 .00.8 
温度 常温 常温 常温 常温 
处 理 时 间 /s $120 5~120 和 -120 5 一 60 
适用 材料 钢铁 件 镀 锌 件 、 铝 件 不 锈 钢 件 磷 化 后 钝 化 
































(2) 工艺 流程 。 根 

















硅烷 化 处 理 世 























材 不 同 ， 








2) 铝 件 : 
一 硅烷 





水 洗 





分 为 不 同 的 工艺 流程 。 
1》 铁 件 、 





镀 锌 件 ， 预 
































洗 一 硅烷 化 处 理 











烘 干 或 影 干 一 后 处 理 


预 脱脂 一 脱脂 














党 脂 一 脱脂 一 水 ， 








洗 一 水 





水 洗 一 水 洗 
后 处 理 















































或 晾 





5.2 钝 化 技术 





钝 化 是 使 金属 表面 转 





化 为 不 易 被 氧化 的 
































延缓 金属 
铝 、 镁 、 








铁 、 


























| 
中 个 。 











的 腐蚀 速度 的 方法 。 


钊 等 ) 常用 而 有 效 的 一 种 
化 学 钝 化 、 


属 钝 化 可 以 分 为 三 种 类 型 
化 学 钝 化 ) 和 机 械 钝 化 。 



































S.2.1 “ 镀 锌 钝 化 











镀 锌 是 








的 抗 腐蚀 性 能 ， 
介 铬 化 合 














都 是 采用 
钝 化 。 
廉 、 


六 他 

















品种 多 样 ， 


电镀 工业 中 最 大 的 镀 种 。 为 了 提高 
期 以 来 ， 人 个 
鬼 为 主要 成 分 的 钝 化 溶 
传统 的 六 价 铬 印 


























一 般 都 要 进行 钝 化 。 长 


化 具有 工艺 成 熟 稳定 、 





它 是 活泼 金属 (如 馈 、 
防腐 方法 。 金 
阳极 钝 化 (或 
其 中 ， 化 学 钝 化 方法 较为 


状态 而 


全 
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镀 镑 〈>6hm) 一 清洗 一 活化 〈 稀 硝酸 ) 一 三 价 
铬 钝 化 一 清洗 一 干燥 一 封闭 或 外 加 涂 层 一 干燥 

简化 工艺 如 下 

镀 镑 〈>6hm) 一 清洗 一 活化 〈 稀 硝酸 ) 一 三 价 
铬 钝 化 -封闭 一 步 法 一 清洗 一 干燥 

(3) 钝 化 液 的 主要 成 分 及 其 作用 。 三 价 铬 钝 化 技 
术 一 直 在 不 断 完善 和 发 展 ， 至 今 已 发 展 为 第 三 代 。 第 
一 代 三 价 铬 钝 化 工艺 通过 提高 活性 成 分 的 含量 , 提高 
温度 ， 结 合 使 用 各 种 抑制 剂 ， 再 通过 硅 酸 盐 和 聚合 物 
的 后 处 理 ， 达 到 了 汽车 工业 的 需要 ; 第 二 代 三 价 铬 钝 
化 工艺 通过 添加 金属 盐 和 弱 有 机 酸 增加 了 和 钝 化 膜 的 





























Ml 


镀 鲜 


1 -一 


NS 














液 进 
价格 





形成 的 钝 化 膜 具 有 高 











全 时 


能 力 等 优点 而 得 到 ) 











泛 应 用 。 但 是 钝 




















或 者 禁止 使 ) 











含量 非常 高 ， 六 价 铬 属于 强 致癌 物质 ， 
健康 会 造成 严 习 





危害 




















害 。 国 际 上 自 21 世 











对 蚀 性 和 上 E 
化 膜 中 六 
对 环境 与 人 
纪 初 开 




















[es 
x 
SE 


和 限制 


村 








六 价 铬 钝 化 工艺 。 为 此 ， 开 发 无 污染 绿 
色 环 保 的 镀 锌 钝 化 技术 已 成 为 迫切 需求 。 在 广 




















大 表面 
































工作 者 的 





泛 ， 





努力 下 ， 
的 镀 锌 钝 化 工艺 , 其 中 以 三 价 铬 钝 化 工艺 研究 较为 
也 较为 成 熟 ， 获 得 一 些 能 与 六 价 铬 钝 化 膜 性 能 相 
媲美 的 新 工艺 。 














已 开发 出 一 些 无 毒 的 、 














环保 型 





厚度 ， 


价 铬 钝 化 工艺 采用 三 


抑 甫 








科 
二 于 ， 


1) 成 


盐 等 








较 大 地 提高 了 钝 化 膜 的 耐 腐蚀 性 能 ; 第 三 代 三 


























制剂 《例如 二 氧化 硅 、 
三 价 铬 的 沉积 量 达 到 
积 量 达到 0.5 一 Img/dm2， 
三 价 铬 钝 
辅助 成 膜 盐 、 




















价 铬 氧化 物 和 高 性 能 表面 活性 
纳米 粒子 等 ) 的 有 机 结合 ， 
0.3 一 3.0mg/dm2， 二 氧化 硅 的 沉 


厚度 可 以 达到 400nm 以 上 。 




















化 液 的 主要 成 分 为 成 膜 剂 、 成 膜 主 盐 或 
氧化 剂 、 
有 时 还 加 入 表面 活性 剂 。 








配 位 剂 、 成 膜 促 进 剂 、 封 闭 剂 























] 较 多 的 是 诊 











成 分 。 


2) 氧 
氧 酸 盐 、 钼 酸 盐 





1. 三 价 铬 钝 化 


(1) 钝 化 机 理 。 
的 溶解 、 铬 酸根 的 还 
成 的 ， 膜 层 中 含有 六 价 铬 ， 因 此 钝 化 膜 有 牛 
三 价 铬 的 钝 化 机 理 



































传统 的 六 价 铬 钝 化 朋 


上 月. 
居 十 


通过 锌 








原 以 及 三 价 铬 凝 胶 的 析 





出 而 形 






























































可 概述 为 : 在 氧化 章 


我 修复 
1 的 人 


Tt 





























用 下 ， 锌 发 生 溶解 形成 Zn”*”，Zn”* 直 接 与 Cr 反应 
0 该 复合 氧化 物 在 镀层 表面 
沉积 形成 钝 化 膜 。 

反应 方程 式 为 : 

锌 的 溶解 Zn + O. (氧化剂 ) = Zn + Ox ; Zn+ 
2H = Zn + Hy 

成 膜 过 程 : Zn** +xCr + yH2O = ZnCrO, + 2yH* 

溶 膜 过 程 : ZnCr.O0, + 2yH’* = Zn** +xCr TDJED 

(2) 工 艺 流程 。 三 价 铬 印 化 典型 的 工艺 流程 如 下 : 























价 铬 在 成 
于 水 ， 强 度 高 ， 构 成 钝 化 膜 的 骨架 ， 





原 反 应 ， 

















贰 剂 。 成 膜 剂 : 
册 化物、 硫酸 盐 、 硝 酸 盐 、 





- 般 是 三 价 铬 的 化 合 物 ， 如 


栈 酸 盐 、 草 酸 盐 、 氟 氢 酸 

















和 三 种 ， 其 用 量 为 1 一 10g/L。 三 
































虹 过 程 


中 的 作 / 


是 形成 锌 铬 氧化 物 , 它 不 深 
是 钝 化 膜 的 主要 














化 剂 。 








党 























酸 盐 、 


丁 烯 二 酸 、 苹 果 酸 及 其 盐 等 ) 等 ， 其 作用 
三 价 铬 的 混合 配 位 化 合 物 , 调 
能 在 较 宽 的 pH 
工 反 应 速度 ， 保 证 钝 化 
止 Cr 形成 沉淀 ， 保 证 钝 化 液 的 稳定 。 

4) 成 膜 促 进 剂 。 
， 如 NO; 、 


力学 稳定 性 ， 外 
控制 成 








a 


及 有 忆 


面 形成 均匀 、 
3) 





某 此 全 属 离 子 ， 如 Mn、 
La 系 稀土 、Co， 具 有 类 似 的 1 
足 进 膜 的 形成 ， 


化 液 ， 











的 人 
淮 等 。 它 的 作 
使 得 局 部 pH 值 上 升 ， 有 利于 Cr 与 锌 层 表 
致密 的 钝 化 膜 ， 





化 剂 有 硝酸 盐 、 高 锰 酸 盐 、 
j 是 与 镀层 锌 发 生 氧化 还 



































达到 足够 厚度 。 











配 位 剂 。 常 





的 配 位 剂 有 贸 盐 、 





Tr 








有 机 凑 酸 ( 丙 二 





























酷 
酸 、 柠 榜 酸 、 酒 石 酸 、] 
是 元 














节 水 合 三 价 铬 离子 的 动 














直 内 稳定 Cr 的 含 
的 而 伺 性 的 稳定， 防 























SOs ~、 POs 、 
凑 酸 (如 甲酸 )。 其 作 ] 





























成 膜 促 进 剂 一 般 采 用 无 机 阴 离 
FE 、 Si0;3 ~、 SiFe ~、 BFs 
是 保证 钝 化 液 的 pH 值 



































， 使 钝 化 过 程 能 正常 进行 。 另 一 类 成 膜 促 进 剂 是 




















N 这 可 以 使 钝 化 膜 增 具 


虽 ， 加 入 Ce 可 


5 








Sb、 Mo Ti、Fe、Co、 Ni、 
崔 化 作用 ， 它 能 活化 外 
提高 膜 的 耐 蚀 性 ， 又 如 Co”、 
增加 钝 化 膜 中 黄 
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色色 调 等 。 





5) j 
酸 钠 等 ， 


6) 封闭 剂 。 
钝 化 膜 上 涂 履 


状 温 剂 


























漆 、 树脂、 无 

















的 化 合 物 , 或 者 


有 将 封闭 











。 如 十 二 烧 基 硫酸 钠 
润 湿 剂 能 使 钝 化 膜 均匀 细致 
为 了 提高 钝 化 








钠 、 十 二 人 烷 基 茶 磺 


划 的 耐 蚀 性 ， 常 常 在 
[1 硅 的 化 合 物 或 有 机 硅 

















将 后 两 者 联合 使 








作 封 闭 剂 。 近 年 来 ， 











剂 直接 加 入 到 钝 化 液 中 , 使 钝 化 与 封闭 两 道 








工序 合 二 为 一 ， 节 人 


(4) 
1)p 








工序 ， 提 ， 











高 钝 化 膜 的 质量 。 














工艺 条 件 。 
H 值 。 pH 




















工艺 最 佳 


值 不 同 。pH 值 太 低 ， 


值 一 般 控 制 在 1.6 一 2.5， 不 同 钝 化 




















值 太 高 ， 





哄 层 形成 速度 慢 ， 











易 发 雾 。 在 生产 过 程 中 ， 




















pH 值 会 











复 酸度 平衡 ， 不 必 频 繁 调整 pH 值 。 
2) 温度 。 温 度 越 高 ， 膜 层 形成 速度 越 快 ， 膜 层 
度 越 低 ， 膜 层 形成 速度 越 慢 ， 膜 层 越 薄 。 一 


(mm 


越 厚 ; 温 





动 提高 ， 一 般 通 过 补充 钝 化 液 可 以 


动 恢 







































































































































































































































































般 蓝 白 钝 化 在 室温 下 进行 ， 五 彩 、 黑 色 钝 化 在 30 一 
80C 下 均 可 。 

3) 钝 化 时 间 。 钝 化 时 间 越 长 ， 膜 层 越 厚 ; 钝 化 时 
间 越 短 ， 膜 层 越 薄 。 钝 化 时 间 控 制 在 30~~90s。 蓝 白 钝 
化 时 间 太 长 会 使 膜 层 蓝 白 带 黄 ， 不 均匀 ， 影 响 外 观 。 

前 市 场 上 已 有 许多 适合 能 满足 各 种 要 求 的 成 

(5) 钝 化 工艺 参考 配方 。 

1) 配方 一 : 

六 水 氧化 铬 50g/L 

硝酸 钠 80g/L 

硝酸 销 3g/L 

丙 二 酸 30g/L 

pH 值 〈《 用 氧 氧 化 钠 调 ) 1.8 一 2.0 

温度 30°C 

时 间 40~60s 

该 工艺 适合 于 钝 化 锌 及 锌 合金 镀层 , 可 得 到 彩虹 
色 钝 化 膜 。 

2) 配方 二 : 

氧化 铬 8 一 12g/L 

氟化氢 匀 1~1.5g/L 

氧化 锌 0.5g/L 

硝酸 钠 7~9g/L 

pH 值 (用 磷酸 调 ) 1.5 一 2.5 

温度 40~70'C 

时 间 40~80s 

该 工艺 主要 用 于 含 镍 量 较 高 (ww 大 于 8%) 的 


Zn-Ni 合金 镀层 ， 可 得 到 彩虹 
































色 印 化 膜 ， 中 性 盐 雾 试 












































































































































验 出 白 锈 时 间 可 达 120 一 240h。 

3) 配方 三 : 

氧化 铬 20~40g/L 

硝酸 钠 5~15g/L 

羧 酸 盐 20~30g/L 

无 水 硫酸 钠 4~8g/L 

E 水 硫酸 狂 3 一 8g/L 

20% 硅 胶 7~14g/L 

pH 值 1.7~2.3 

温度 20~30°C 

时 间 20~30s 

该 工艺 主要 用 于 含 镍 量 较 低 CwN 为 0.3% 一 0.7%) 
的 Zn-Ni 合金 镀层 ， 可 得 到 蓝 白 钝 化 膜 ， 中 性 盐 雾 试 
验 出 白 锈 时 间 可 达 140h。 

4) 配方 四 : 

六 水 氧化 铬 5 一 10g/L 

羧 酸 类 配 位 剂 2.5~7.5g/L 

硝酸 钠 20g/L 

硫酸 锐 0.5g/L 

pH 值 1.6~2.0 

温度 15~30°C 

时 间 10 一 20s 

该 工艺 适合 于 钝 化 锌 镀层 , 可 得 到 蓝 白 色 钝 化 膜 

5) 配方 五 ; 

伙 酸 馈 25g/L 

丙 二 酸 25g/L 

硫酸 铅 2.2g/L 

醋酸 镍 2.3g/L 

氢化 钠 0.5g/L 

磷酸 二 氧 钠 12g/L 

硝酸 根 0.18g/L 

硅 溶胶 lg/L 

pH 值 1.5 

温度 30 一 40YC 

时 间 60 一 120s 

该 工艺 适合 于 钝 化 镑 镀层 ， 可 得 到 黑色 钝 化 膜 





2. 无 铬 钝 化 














于 三 价 铬 钝 化 液 及 钝 化 产品 中 含 











根本 上 杜绝 六 价 铬 的 




















无 铬 钝 化 已 经 成 为 金 
铬 钝 化 主要 包括 无 机 














， 使 镀 锌 钝 化 后 的 产品 不 含 任何 铭 离子 ， 研 发 





4 三 价 铬 离子 有 转变 成 六 价 铬 离子 的 可 能 ， 不 能 从 


危害 。 为 了 在 源头 上 控制 铬 离子 


























属 钝 化 技术 的 发 展 方向 。 目 前 无 
萄 钝 化 、 有 机 物 钝 化 以 及 无 机 物 























与 有 机 物 复 合 钝 化 。 其 中 无 机 物 钝 化 包括 钼 酸 盐 钝 化 、 
钨 酸 盐 钝 化 、 硅 酸 盐 钝 化 、 钛 盐 钝 化 、 稀 土 金 属 盐 钝 




















钝 化 包括 7 











EC 机 物 与 硅烷 作 
有 机 树脂 的 复合 钝 化 、 无 
在 常见 的 无 铬 钝 化 工艺 中 ， 








环 氧 树脂 钝 化 、 

















好 , 但 附着 力 和 耐 热 性 较 差 , 单 - 
略 差 于 有 机 物 钝 化 。 在 了 





机 物 与 有 机 物 复 合 钝 化 中 ， 








化 等 ， 有 机 物 钝 化 包括 二 氨基 三 气 杂 成 及 其 衍生 物 钝 
化 、 丙 烯 酸 树脂 钝 化 、 


单 宁 酸 钝 化 、 








第 7 章 表面 处 理 节 能 减 排 技术 


EC 机 物 与 有 机 树脂 类 复合 钝 化 膜 耐 光 、 
碱 ， 十 分 稳定 ， 其 突出 优点 是 耐 气候 日 晒 性 好 ， 但 





植 酸 钝 化 、 有 机 钼 酸 盐 钝 化 、 有 机 硅烷 钝 化 等 ， 复 合 
闫 剂 的 复合 钝 化 、 无 机 物 与 
几 物 与 植 酸 的 复合 钝 化 等 。 
有 机 物 钝 化 的 耐 蚀 性 
无 机 物 钝 化 的 耐 蚀 性 





个 整合 环 , 在 金 


、 强 度 低 。 耐 蚀 性 和 铬 酸 盐 
(3) 无 机 物 与 植 酸 的 复合 钝 化 。 植 酸 含 有 多 羟基 ， 
是 一 种 金属 多 齿 束 合剂 ， 当 与 金属 络 合 时 ， 易 形成 多 
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热 、 酸 及 















































届 表 面 形成 











响 有 一 定 的 差距 。 





- 层 致密 的 单 分 子 保护 膜 ， 














， 也 阻止 0, 等 进入 金属 





























机 物 分 子 或 离子 与 有 机 物 分 子 间 起 到 了 协同 缓 蚀 和 性 
能 互补 的 作用 , 提高 了 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 。 无 机 与 有 机 物 




















复合 钝 化 兼 具 了 两 者 

























































































愈 
解决 这 个 问题 














加 








杂 化 物 , 和 














于 单 层 的 稀土 转化 膜 
9 愈合 能 力 , 而 含 稀土 转化 膜 的 复合 
i, 含 稀 土 转化 膜 的 多 
土 钝 化 的 一 个 重要 发 展 方向 。 
为 向 硅烷 中 直接 挫 杂 磷 、 钼 、 硅 杂 多 酸 的 方法 








I 





的 优点 ,今后 无 铬 钝 化 研究 方向 应 
该 是 以 无 机 与 有 机 物 复合 钝 化 技术 为 研究 重点 。 

(1) 无 机 物 与 硅烷 人 
类 含有 硅 基 的 有 机 与 7 
的 附着 力 和 耐 热 ' 和 所 以 常见 硅烷 个 联 剂 与 稀 


土 金属 起、 钼 酸 盐 、 硅 酸 盐 和 钛 错 





更 易 行 ， 所 以 研究 得 较 多 。 华 南 理 
P 加 入 钼 酸 盐 组 名 














等 在 有 机 硅烷 溶液 9 
表面 形成 了 一 层 附 者 














铬 酸 盐 钝 化 相当 且 具 


力 好 、7 


























元 素 的 氢化 物 为 7 





近年 来, 无 机 物 与 硅烷 复 








重视 ， 并 已 获得 生产 访 

































































由 


点 





| 的 复合 钝 化 。 硅 烷 是 一 
纯 的 硅烷 钝 化 膜 











盐 等 无 机 盐 复 合 处 


耐 蚀 性 不 够 强 , 且 不 具有 
蔽 钝 化 能 够 很 好 
层 膜 钝 化 仍 是 稀 




















保护 膜 。 由 饮 、 钳 
无 机 物 和 硅烷 复合 钝 化 已 经 应 用 


合 钝 化 技术 越 来 越 得 到 


工大 学 的 卢 锦 堂 
FE 剂 ， 在 镀 锌 钢板 
E 色 透明 、 
自 愈 性 能 的 








耐 蚀 性 与 常规 



































， 缺 点 为 耐 热 性 能 较 差 。 
(2) 无 机 物 与 有 机 树脂 类 复合 钝 化 。 无 机 物 与 有 





树脂 类 复合 钝 化 是 指 在 镀 











区 和 















































,在 较 宽 的 pH 环境 
全 





钝 化 












































近 的 化 学 性 质 ， 有 利于 提高 钝 化 膜 的 涂 装 性 能 。 








全 属 
匹 / 疝 


， 从 而 抵抗 了 对 
有 极 强 的 稳定 性 ; 经 植 
贰 具有 与 有 机 涂料 相 











前 , 镀 锌 无 铬 钝 化 技术 还 处 在 研究 、 推 广 阶段 ， 





大 多 数 工 艺 仍 不 成 熟 , 钝 化 效果 相 比 铬 




















一 定 的 差距 ， 还 未 实现 大 规模 生产 应 用 。 
5.2.2” 铝 合金 钝 化 
铝 合金 是 在 纯 铝 中 加 入 镁 、 锌 、 铜 等 元 素 1 




















于 它 的 相对 密度 小 、 




















空 


性 、 导 热 性 和 抗 蚀 性 ， 


























， 册 空 骨 


口 和 信人 





























ey 





机 械 强度 高 


天 ， 建 材 等 工 \ 








酸 盐 钝 化 膜 有 


j 得 到 
， 且 具有 优良 









































寻 此 在 汽 年 Cy? 








领域 的 应 用 越 来 越 














用 达 半 个 多 世纪 。 然 而 

















随 着 欧盟 RoHS、 





六 谷 酸 盐 将 被 严格 限 制 使 











。 近 如 








新 技术 ， 











硅烷 偶 联 剂 等 。 



































慨 上 形成 一 层 由 有 机 到 

















无 铬 盐 组 成 的 混合 物 涂 
括 有 机 肾 合 物 成 分 所 形成 
还 包括 散布 于 整个 连续 


冻 胶 凝 胶 是 一 种 甩 


卖 相 9 

















以 溶解 在 无 水 溶剂 


多 的 要 求 是 察 合 





j 丙 烦 酸 聚合 








半 的 草酸 盐 和 乙 








网 、 
等 作为 有 机 聚合 物 。 
酸 盐 














GCC i 











民 , 混合 物 涂 层 成 分 包 











x 
聚合 


区 
4 聚合 


够 在 镀 
环 氧 树脂 、 
散 相 常用 稀 























的 连续 相 ， 即 冻 胶 凝 胶 相 ; 

FP 的 分 散 相 。 

萄 , 包括 水 溶 察 合 物 和 

鬼 。 钝 化 时 选用 有 机 聚 

屋 上 形成 连续 相 , 一 般 
酚醛 树脂 和 氨 性 树脂 

金属 盐 ， 如 钨 和 
































以 及 碱 和 碱土 金属 的 矶 酸 盐 

















[0 钠 或 钙 的 亚 矿 酸 盐 )， 另 一 种 是 碱 金属 的 硼酸 盐 或 
人 硅 酸 盐 ， 如 钢 的 亚 硼 酸 盐 等 ， 其 他 金属 盐 ， 如 钛 、 猪 








:的 气 离 子 络 合 物 。 








只 有 六 价 铬 的 1%， 











昌 合 金 的 一 种 主要 防腐 技术 , 铬 酸 盐 钝 化 工 艺 家 




















ELV、 


于 六 价 铬 的 高 危害 性 和 
WEEE 法 规 的 实施 ， 
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,最终 将 被 全 面 





FE 来 ， 关 于 六 价 铬 酸 盐 


材料 ) 的 研究 开发 在 全 球 






































已 商业 化 。 无 六 价 
无 铬 钝 化 ， 其 中 无 铬 钝 化 主要 有 : 钼 酸 盐 、 
盐 、 钨 酸 盐 、 稀 土 、 硅 酸 盐 、 






































前 应 用 较 广 。 






























































前 这 些 也 


性 脱脂 (或 酸性 脱脂 ) 一 水 六 











替代 物 〈 或 称 绿 








饰 盐 、 钒 酸 盐 、 














EC 铬 钝 化 技术 在 耐 蚀 
观 和 可 操作 性 上 都 与 有 铬 钝 化 存在 差距 ; 三 价 


其 钝 化 膜 性 质 在 许多 方面 与 
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号 
EF 
六 






































水 洗 一 钝 化 一 水 洲 








干燥 


















































FE 方兴未艾 ,已 开发 出 许多 
铬 钝 化 主要 有 三 


价 


. 三 价 铬 钝 化 ”三 价 铬 钝 化 技术 的 研究 时 间 较 
短 , 其 机 理 尚 不 如 六 价 铬 钝 化 成 熟 ， 
没有 统一 的 理论 。 
(1) 工艺 流程 : 
低 浸 蚀 碱 


前 还 存 有 争议 ， 


一 除 渍 (去 


或 : 碱 蚀 一 水 洗 一 除 渍 去 灰 一 水 洗 一 钝 化 一 水 
洗 一 干燥 。 

(2) 钝 化 液 的 成 分 及 作用 。 三 价 铬 钝 化 液 的 主要 
成 分 为 成 膜 剂 、 氧 化 剂 、 络 合剂 和 添加 剂 。 

1) 成 膜 剂 。 钝 化 液 的 主要 成 膜 物 质 是 三 价 铬 离 
子 ， 它 与 铝 离子 、 氧 氧 根 离子 形成 的 复杂 化 合 物 构成 
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] 的 三 价 铬 盐 为 硝酸 铬 、 令 





员 的 骨架 结构 。 常 ) 














化 剂 。 氧 化 剂 是 钝 化 液 的 基本 成 分 ， 其 作 
用 是 使 金属 离子 化 , 常用 的 氧化 剂 有 硝酸 盐 、 击 酸 盐 、 

n 上 四 价 饰 盐 等 。 钝 化 液 中 氧化 剂 的 用 量 要 严 
格 控制 , 否则 钝 化 膜 中 会 因为 三 价 铬 离子 被 氧 
有 六 价 铬 离子 ， 现 在 使 用 较 多 的 氧化 剂 是 硝酸 盐 。 
3) 络 合剂 。 在 室温 下 ， 三 价 铬 离子 在 水 中 是 以 稳 
定 的 六 水 合 物 的 形式 存在 的 ， 不 适合 于 钝 化 过 程 。 为 
比 ， 必 须 设法 用 其 他 配 位 体 取代 水 合 离 子 中 的 部 分 水 
分 子 ， 以 便 形成 动力 学 较 不 稳定 的 有 利于 钝 化 反应 进 
行 的 Cr- 配 体 - 水 混合 配 体 络 合 物 。 常 用 的 络 合剂 有 有 
机 酸 体系 和 气体 系 两 种 。 有 机 酸 主要 有 草酸 、 柠 样 酸 、 
酒石酸 和 丙 二 酸 等 ， 氟 体系 主要 为 氟 化 钠 、 氟 化 铵 和 
氟化氢 铵 等 。 络 合剂 的 整合 作用 太 强 ， 则 成 膜 速度 慢 ， 
膜 层 薄 ， 甚 至 不 能 形成 膜 层 ; 络 合剂 的 整合 作用 太 弱 ， 
则 钝 化 液 稳 定性 差 ， 膜 层 无 光泽 ， 因 此 选择 合适 的 络 
合剂 是 获得 优质 钝 化 膜 和 使 钝 化 液 稳定 的 一 项 重要 参 
数 ， 目 前 主要 使 用 的 是 多 种 有 机 酸 的 复 配 体系 。 

4) 添加 剂 。 

@ 成 膜 促 进 剂 。 主 要 为 无 机 或 有 机 阴离子 ， 如 
NO”、SO4* 、F 、BF4 、RCOOH 等 ， 主 要 起 加 速 膜 
层 形成 的 作用 ， 使 之 在 常温 下 获得 较 厚 的 钝 化 膜 。 

@ 表面 活性 剂 。 常 用 的 表面 活性 剂 有 十 二 烷 基 
硫酸 钠 、 十 二 烷 基 磺 酸 钠 和 十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 等 ， 主 
要 用 来 降低 钝 化 液 的 表面 张力 , 增加 钝 化 液 对 零件 表 
面 的 润 湿 作 用 ， 防 止 钝 化 膜 表面 产生 针 孔 。 
@ 其 他 金属 盐 。 加 入 Ag、Cu、Ti、Zr、Co、 
Ni 和 La 系 稀土 元 素 等 ,它们 的 主要 作用 是 参与 成 膜 、 
四 整 钝 化 膜 外 观 和 改善 耐 蚀 性 。 

(3) 工艺 条 件 。 

1) pH 值 。 三 价 铬 钝 化 中 ，pH 值 是 一 个 十 分 敏 
感 的 因素 。pH 值 过 低 ， 容 易 造成 膜 的 溶解 ，pH 值 过 
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40 一 60C 。 
(4) 工艺 配方 示例 。 最 新 发 展 的 第 三 代 三 价 铬 钝 


化 工艺 是 在 第 二 代 钝 化 液 中 直 
级 的 SiO，, 颗粒 ， 克 服 了 三 价 铬 钝 化 无 







































































接 加 入 封 孔 剂 ,如 纳米 

















人 钝 能 力 的 缺 












































































































































点 ， 大 大 提高 膜 层 的 耐 蚀 性 ， 膜 层 的 耐 蚀 性 已 达到 或 
超过 六 价 铬 钝 化 工艺 , 可 以 满足 汽车 部 件 对 环保 高 耐 
蚀 要 求 。 

1) 配方 一 : 

Cr sg/L 

F- lg/L 

SiO， Sg/L 

硝酸 (67%) 10mL/L 

有 机 酸 2g/L 

H2O， 20mL/L 

2) 配方 二 : 

Cr 1~5g/L 

硝酸 钠 1~20g/L 

丙 二 酸 ] 一 10g/L 

人 硫酸 销 5~20g/L 

醋酸 1~10g/L 

伙 酸 盐 1~6g/L 

氟化氢 铵 1~5g/L 

侍 酸 盐 0.2~5g/L 

前 市 场 上 已 有 许多 成 熟 产品 供 选择 。 

2. 无 铬 钝 化 ”目前 铝 合金 的 无 铬 钝 化 主要 有 钼 
酸 盐 、 钛 酸 盐 、 钨 酸 盐 、 稀 土 、 硅 酸 盐 、 钱 盐 、 钒 酸 
盐 、 钳 盐 、 硅 烧 偶 联 剂 等 工艺 。 这 些 技术 仍然 存在 一 
定 的 不 足 ， 在 耐 蚀 性 、 外 观 和 可 操作 性 上 都 与 有 铬 钝 
化 存在 差距 ， 还 需要 做 进一步 的 研究 工作 ， 下 面 介 绍 
几 种 铝 合金 表面 处 理 技术 。 

(1) 钳 盐 处 理 技术 。 以 氟 独 酸 钾 为 主 的 钳 化 液 可 
以 获得 彩虹 色 的 转化 膜 ， 色 泽 艳 丽 ， 耐 蚀 性 接近 铬 酸 




















盐 转 化 膜 。 其 工艺 参数 如 下 : 










































































1~2g/L 
0.15~1.5mL/L 
4~6g/L 
8~10g/L 
3.5~4.0 
50~60°C 
4 一 6min 

一 流动 水 洗 一 碱 








二 次 去 离子 水 洗 一 钝 化 一 水 洗 一 








高 ， 膜 层 不 均匀 ， 易 产生 发 黄 现象 ， 其 至 可 能 生成 K2ZrF4 
Cr (OH) ;沉淀 ， 增 大 Cr 氧化 成 Cr 的 机 会 。 钝 化 HF 
液 的 pH 值 一 般 控 制 在 2 一 4。 促进 剂 
2) 温度 。 当 钝 化 液 温度 太 低 时 ， 成 膜 困 难 ， 得 KNO; 
到 的 膜 薄 : 温度 太 高 时 , 会 使 Cr 氧化 成 Cr 的 机 会 pH 值 
变 大 ， 一 般 控制 钝 化 液 的 温度 为 30 一 40'C 。 温度 
3) 老化 处 理 。 刚 钝 化 完 的 湿 膜 含水 率 很 高 ， 老 时 间 
化 可 以 去 掉 膜 中 部 分 的 水 ,而 且 钝 化 膜 的 硬度 、 附 着 工艺 流程 为 : 中 性 脱脂 一 热 水 小 
力 和 耐 磨 性 都 得 到 提高 ， 彩 钝 色泽 艳丽 ， 耐 蚀 性 明显 乌 一 水 洗 一 出 光 
提高 。 但 烘 烤 温 度 过 高 或 时 间 过 长 将 导致 钝 化 膜 因 过 去 离子 水 洗 一 干燥 。 
度 失 水 而 发 生 鱼 裂 及 严重 变色 。 一 般 老 化 处 理 温度 为 (2) 硅烷 偶 联 剂 处 理 

































































技术 。 经 以 超支 化 硅烷 偶 























联 剂 为 主要 成 膜 剂 的 钝 化 液 处 理 铝 合金 ， 表 面 可 形 




































































成 致密 的 膜 ， 明 显 提高 了 铝 合金 的 防腐 蚀 性 能 。 其 

配方 如 下 : 
超支 化 硅烷 偶 联 剂 (BTPS ) 45 一 60 份 
金属 醇 盐 〈TEOS ) 16 一 20 份 
乙醇 76 一 96 份 
甲酸 0.4 一 0.8 份 
水 40 一 50 份 
(3) 硅烷 稀土 复合 处 理 技术 。 硅 烷 稀 土 复合 处 理 

技术 是 目前 研究 最 多 的 一 种 改 性 工艺 , 使 用 稀土 金属 盐 


以 饥 盐 和 钢 盐 为 主 。 向 硅烷 处 理 
或 Ce (NO;) 3, 可 使 所 得 
度 提 高 ， 而 且 获 得 的 硅烷 膜 具有 






























































液 中 加 入 La (NO;)， 
层 的 结合 力 和 耐 蚀 性 大 幅 
良好 的 自修 复 性 。 

技术 。 气 铝 酸 盐 处 理 技术 原 




















导 膜 




































































(4) 气 





铝 酸 盐 处 理 












































利用 筷 强 刻 蚀 性 迅速 形成 稳定 氟 铝 





离子 对 铝 的 





























络 离子 、 进 而 与 转化 液 中 的 钠 离 子 〈 或 钾 离 子 、 贸 














离子 ) 反应 产生 氛 铝 酸 盐 沉 演 的 原理 在 铝 合金 表面 
形成 转化 膜 。 膜 
金 本 身 基体 结合 牢 
着 力 强 。 





















































屋 颗 粒 细小 、 致 密 ， 转 化 膜 与 铝 合 
司 ， 耐 蚀 性 能 好 、 与 有 机 涂 层 附 



































5.2.3 ” 镁 合金 钝 化 





算 机 


美 合金 具有 密度 小 , 比 强度 、 比 刚度 高 ,导热 性 、 












































阻尼 性 、 电 磁 屏 蔽 性 等 优良 ;易于 加 工 成 形 ， 回 用 率 
高 等 优点 ， 被 广泛 地 用 于 航天 、 航 空 、 电 子 通信 、 计 



































L、 光 学 仪器 、 汽车 、 机 械 等 行业 。 但 是 镁 的 化 学 、 
































化 学 活性 均 很 











高 ， 容 易 发 生 腐蚀 反应 ， 因 此 需要 对 




















其 进行 表 











四 处 理 ， 提 高 耐 蚀 性 。 




















， 适 用 
在 基体 表面 形成 一 
具有 较 好 耐 蚀 性 能 的 转化 膜 , 可 保护 基体 免 受 介质 的 
了 由， 同 让 















































在 诸多 的 表面 处 理 方法 中 , 以 化 学 转化 法 简便 易 
性 更 广 ， 是 镁 合金 表面 防腐 蚀 的 常用 方法 。 


” 征 线 口 


层 结构 均匀 致密 、 化 学 性 质 稳定 、 
















































































[涂料 的 附着 力 





良好 ， 可 作为 涂 装 等 




















盐 钝 化 ， 铬 酸 盐 成 本 低 / 
成 的 钝 化 膜 具 有 

有 毒性 高 、 
严格 限制 ， 






































爹 化 学 转化 膜 处 理 方法 是 使 用 铬 酸 
E， 使 用 方便 ， 技 术 成 熟 ， 形 
时 蚀 性 和 自修 复 能 力 ， 但 溶液 中 合 
癌 的 六 价 馈 。 其 使 用 日 浙 受到 各 国 的 
此 市 场 对 高 效 、 环 保 的 人 合金 无 铭 印 化 
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六 


























处 怪 





技术 的 需求 非常 迫切 。 
镁 合金 无 铬 钝 化 配方 示例 如 下 。 
1. 钳 盐 处 理 




















气 钻 酸 盐 3.5g/L 
促进 剂 508g/L 


























































































































































































































































































































































































































第 7 章 表面 处 理 节能 减 排 技术 299 

人 磷酸 10mL/L 

温度 25C 

时 间 3min 

通过 以 上 处 理 , 并 附加 硅烷 化 处 理 的 镁 合金 耐 中 
性 盐 雾 试验 可 通过 96h。 

2， 钒 酸 盐 处 理 

NHsVO; Sg/L 

H2PO, 30g/L 

NHsNO; 15g/L 

温度 60C 

时 间 15min 

美 合金 经 过 以 上 钒 盐酸 处 理 , 可 获得 与 铬 酸 盐 处 
蛙 耐 蚀 性 相当 的 膜 。 

3. 复合 处 理 ”将 硅烷 偶 联 剂 与 稀土 元 素 合理 地 
结合 ， 能 够 进一步 提高 镁 合金 的 耐 蚀 性 等 性 能 ， 有 较 
好 的 发 展 潜力 。 

S$.3 ” 微 弧 氧化 技术 

微 弧 氧 化 技术 又 称 为 微 等 离子 体 氧化 , 是 在 普通 
阳极 氧化 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 的 表面 处 理 技 
术 。 铝 、 镁 、 钛 合金 等 轻金属 在 电解 液 中 通过 高 压 放 
已 作用 , 在 其 表面 生成 一 层 与 基体 以 冶金 方式 结合 的 
氧化 铝 为 主 的 陶瓷 层 ， 陶 瓷 层 的 高 硬度 、 高 阻抗 和 高 
稳定 性 可 满足 这 些 材料 对 防 海水 腐蚀 、 高 温 热 蚀 和 改 
善 耐 磨 等 性 能 的 要 求 。 

微 弧 氧 化 技术 的 突出 特点 为 : 

1) 大 幅 提高 了 材料 的 表面 硬度 ， 显 微 硬度 为 
1000~2000HV， 可 与 便 质 合金 相 媲 美 ; 

2) 良好 的 耐 磨损 性 能 ; 

3) 良好 的 耐 热 性 及 抗 腐蚀 性 ， 从 根本 上 克服 了 
铝 、 镁 、 钛 合金 等 材料 在 应 用 中 的 缺点 ; 

4) 良好 的 绝缘 性 能 ， 绝 缘 电 阻 可 达 100MO 以 上 ; 

5) 形成 的 陶瓷 膜 牢固 、 膜 致密 均匀 ; 























6) 处 理 











7) 微 


【 氧 


效率 高 ; 
化 技术 还 具有 工艺 简单 ， 对 环境 污染 小 。 























微 


、 汽 车 、 


〖【 氧 








化 技术 


交通 、 








泛 应 ) 























油 化 工 

















时 也 可 


; 同 





站 创 





= 











可 











械 

工 、 医 疗 等 行 \ 
装饰 性 、 耐 磨 、 耐 
于 常规 阳极 氧 











的 表 二 
活塞 座 、 

















的 各 种 铝 基 模具 ,各 种 铝 饶 的 





种 铝 基 和 零 部 伯 


强化 处 理 。 
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蚀 要 求 高 上 
化 不 能 处 











] 于 航天 、 航 空 、 兵 器 、 机 
、 纺 织 、 印 刷 、 
用 于 建筑 和 
的 铝 基 材 的 表 本 


子 、 轻 


工业 中 对 
处 理 ; 还 


























民 ) 




































































时 的 特殊 铝 基 合金 材料 
如 , 汽车 等 各 种 车 辆 的 铝 基 活 塞 、 



































气缸 及 其 他 铝 基 零 部 件 ， 机 械 、 化 工 工业 中 
内 壁 ， 飞 机 制造 中 的 各 








F〈 如 货 仓 地 板 ， 滚 棒 ， 导 轨 等 )， 以 及 








300 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 


























民用 工业 中 各 种 铝 基 五 金 产品 、 ~ 
































化 ,氧化 电流 开 





























前 ， 微 弧 氧 化 技术 工艺 最 成 熟 、 应 用 最 广 的 是 
铝 及 其 合金 的 微 弧 氧化 。 


5.3.1 铝 及 其 合金 微 弧 氧化 


























随 着 氧化 时 间 的 延长 ， 陶 瓷 氧 化 膜 不 断 形成 与 完善 ， 
氧化 电流 逐渐 减 小 ， 最 后 小 于 1A/dm”。 采 用 控制 电 









































始 时 一 般 都 较 大 , 可 达 10A/dm 左右 ， 




































































流 法 较 控 制 电 压 法 工艺 操作 上 更 为 方便 。 
(2) 温度 的 影响 。 微 弧 氧 化 电解 液 的 温度 允许 范 








铝 及 铝 合 金 材 料 的 微 弧 氧 化 工艺 主要 包括 前 处 
里 、 微 弧 氧 化 、 后 处 理 三 部 分 。 其 工艺 流程 为 : 铝 基 
















































































较 宽 ， 
速度 越 





工件 一 化 学 除 油 一 清洗 一 微 弧 氧化 一 清洗 一 后 处 理 。 

1. 微 弧 氧化 电解 液 ” 微 弧 氧 化 电解 液 的 成 分 相 
对 简单 ， 目 前 以 碱 性 为 主 ， 实 际 应 用 中 加 入 硅 酸 盐 、 
磷酸 盐 、 硼 酸 盐 等 ， 另 外 ， 为 了 得 到 不 同 的 颜色 ， 引 
入 各 种 金属 盐 ， 使 之 挨 杂 在 氧化 膜 中 得 到 相应 的 颜 
色 。 典 型 的 微 弧 氧 化 电解 液 成 分 见 表 7-6。 


表 7-6 典型 的 微 听 氧化 电解 液 成 分 
(单位 :g/L) 




























































































































































































可 在 10~~90'C 条 件 下 进 和 
快 ， 但 其 粗糙 度 也 随 之 增 力 
电解 液 蒸 发 也 越 快 ， 因 此 电解 液 的 温度 一 般 控制 在 






































本 。 温 度 越 高 ， 成 膜 
上 。 同 时 温度 越 高 ， 




































































20 一 60C 范 围 内 。 由 于 微 弧 氧化 的 大 部 分 能 量 以 热能 



































的 形式 释放 ， 其 氧化 液 的 温度 上 升 较 快 ， 为 保证 氧化 














温度 和 体系 组 分 的 均一 , 一般 都 配备 机 械 装 置 或 压缩 












































空气 对 电解 液 进行 撑 拌 。 























(3) 氧化 时 间 的 影响 。 氧 化 时 间 越 长 ， 膜 的 致密 





性 越 好 , 但 其 粗 燃 度 也 增加 。 微 弧 氧 化 时 间 一 般 控 制 


在 10 一 60min 。 





微 弧 氧 化 的 阴极 材料 采用 不 溶性 金属 材料 。 由 于 
微 弧 氧 化 电解 液 多 为 碱 性 液 ， 故 阴极 材料 可 采用 碳 






























































成 ”分 1 2 3 4 5 
氧 氧 化 钠 〈 钾 ) 2 | S272.5. 120 二 | 一 
硅 酸 钠 一 7~11 10 | 一 钢 、 个 锈 钢 或 刍 。 
铝 酸 钠 3 3 = 一 
六 偏 磷酸 钠 和 = 3 | 关 : 35 
磷酸 三 钠 Es 车: 一 | 25 10 
硼砂 ee ss 7 10.5 全 合金 先 











































































































工件 经 微 弧 氧 化 后 可 直接 使 用 , 也 可 对 膜 层 进 行 
电泳 涂 漆 、 抛 光 等 后 处 理 , 以 进一步 提高 膜 层 的 性 能 。 


S.3.2” 镁 合金 微 弧 氧化 简介 
























































企 含 氟 化 物 的 碱 性 溶液 中 进行 预 处 理 ， 

































































2. 微 弧 氧 化 设备 ” 微 弧 氧 化 电源 设备 采用 高 电 
压 大 电流 输出 电源 ， 输 出 电压 范围 一 般 为 0 一 600V; 
输出 电流 视 加 工 工件 的 表面 积 而 定 ， 一 般 要 求 6 一 
10A/dm*。 电 源 要 设置 恒 电 压 和 恒 电 流 控制 装置 ， 输 
出 波形 可 为 直流 、 方 波 、 锯 齿 波 等 波形 。 

于 微 弧 氧化 过 程 中 工件 表面 产生 的 热量 大 部 
分 集中 于 膜 层 界 面 处 ， 影响 膜 层 的 质量 ， 因 此 ， 微 弧 
氧化 必须 使 用 配套 的 热 3 0 使 电解 液 及 时 
冷却 ,保证 微 弧 氧化 在 设置 的 温度 范围 内 进行 。 可 采 
用 循环 对 流 冷却 的 方式 进行 ， i 又 
达到 了 搅拌 电解 液 的 目的 

3. 工艺 参数 

(1) 氧化 电压 及 电流 密度 的 影响 。 微 弧 氧 化 电压 
和 电流 密度 的 控制 对 获取 合格 膜 层 至 关 重 要 。 不 同 的 
铝 基 材料 和 不 同 的 氧化 电解 液 , 具有 不 同 的 微 弧 放电 
击 穿 电压 , 微 弧 氧 化 电压 一 般 控 制 在 大 于 击 穿 电压 儿 
十 至 上 百 伏 的 条 件 下 进行 。 氧化 电压 不 同 ， 所 形成 的 
陶瓷 膜 性 能 、 表 面 状态 和 膜 厚 不 同 ， 微 弧 氧 化 电压 一 










































































































































































































































































































































































i 
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般 控 制 在 200 一 600V 范围 内 。 电压 采取 分 段 控 
制 ， 先 在 一 定 的 阳极 电压 下 使 铝 基 表面 形成 一 定 厚度 
的 绝缘 氧化 膜 层 , 然后 增加 电压 至 一 定 值 进行 微 弧 氧 





刀 
会 












































































































































而 后 在 含 气 化 物 与 硅 酸 盐 的 碱 性 溶液 中 进行 微 弧 氧 
































化 〈 电 流 密 度 为 10 一 1SmA/m2， 电 压 为 100 一 300V， 
80min)， 得 到 主要 含有 Sio, 的 陶瓷 状 膜 。 膜 厚 可 达 
40hm， 膜 层 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 。 它 主要 应 用 于 航空 











忽 癸 



































航天 与 动力 工具 行业 中 。 
镁 合金 在 含 硼 酸 盐 或 贷 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 氧 拟 酸 盐 



























































的 弱 碱 性 槽 液 中 进行 微 弧 氧化 (电流 密度 为 1 一 
2A/dm2， 电 压 约 为 400V)， 形 成 主要 含有 MgAls03 























的 陶瓷 状 的 表面 膜 ， 膜 厚 达 15 一 50hm。 未 经 封闭 膜 





























民 的 耐 蚀 性 可 通过 中 性 盐 雾 试验 80 一 100h, 无 机 盐 封 
闭 后 可 达 300h， 电 泳 涂 层 封闭 后 可 达 750 一 1000h， 



































粉末 涂 层 封闭 后 可 达 1000h 以 上 。 它 主要 用 于 汽车 工 





























业 、 消 费 电子 产 品 的 机 壳 等 。 
镁 合金 在 硅 酸 盐 、 焦 磋 酸 盐 、 过 氧化 的 碱 性 槽 液 





















































中 进行 微 弧 氧 




















此 (50 一 60Hz 交流 电 )， 获 得 主要 含有 





MgAL0O4 或 MgO-AlbO; 尖 唱 石 以 及 Sio; 的 10 一 60hm 








氧化 膜 ， 该 膜 





民有 高 的 硬度 (400~600HV) 与 耐 磨 


性 ， 能 抗 冲击 与 振动 。 其 中 性 盐 雾 试验 可 耐 200h 以 
上 ,用 凝 胶 履 盖 后 的 中 性 盐 雾 试验 可 超过 2000h 以 上 。 












































它 主 要 用 于 汽车 齿轮 箱 ， 计 算 机 、 手 机 与 电子 产品 的 
构件 和 运动 器 材 上 。 














6 电镀 节能 











减 排 技 术 展 ， 并 应 用 到 刀具 、 模 具 超 
玻璃 镀膜 ， 光 学 镀膜 ， 塑 料 镀膜 等 。 
真空 离子 镀 相 对 于 传统 



































电镀 工艺 作为 重要 的 表面 工程 技术 ， 从 1840 年 























的 镀 银 专利 申请 至 今 ， 
学 技术 的 进步 、 工 ， 





已 有 170 多 年 的 历史 。 随 着 科 
化 程度 不 断 提高 汽车、 机械 装 




















镀 难 以 沉积 的 低 电位 金属 。 




















备 、 船 舶 、 航 空 、 





















































和 i 处 理 都 离 不 开 




















电子、 轻 工 等 工业 的 产品 表 























Es 











今天 电镜 已 人 一般 的 装饰 防 “致密 度 、 硬 度 、 耐 腐 乌 性 能 等 相当 优良 ， 沉 积 的 镀 








Ly 


Hy 
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， 装 饰 镀 膜 ， 幕 墙 























(1) 沉积 材料 广泛 ， 可 沉积 铝 、 钛 、 错 等 传统 电 

















护 向 高 耐 腐蚀 及 功能 | 
新 材料 和 新 设备 不 断 


性 方向 发 展 。 随 着 电镀 新 工艺 、 
F 发 研制 、 推 广 应 用 ， 




































































镜 行 业 











.厚度 可 以 远 远 小 于 传统 电镀 镀 
(3) 无 环境 污染 ， 所 有 镀 







































































开创 了 前 所 未 有 的 新 局 

















， 应 用 领域 不 断 拓 展 。 























上 
电镀 是 很 成 熟 的 表面 























工程 技术 , 在 金属 材料 防腐 








方面 有 突出 贡献 。 但 传统 的 电镀 工艺 耗费 大 量 的 水 资 
























































排放 大 量 的 有 毒 废水 、 废 气 、 废 酒 ， 对 环境 产 





电镜 有 以 下 优势 : 























(2) 节约 金属 材料 ， 真 空 离子 镀 镀 层 的 附着 力 、 








Ml 

















而 节约 金属 材料 。 


层 材 料 都 是 在 真空 环境 下 
通过 等 离子 体 沉积 在 工件 表面 上 ， 对 环境 不 产生 危害 。 
随 着 技术 的 不 断 进步 ， 真 空 离 











子 镀 的 优势 会 越 来 








越 明 显 , 在 多 个 行业 取代 传统 的 湿 ; 
真空 离子 镀 包 括 磁 控 溅 射 离子 


A 





hr 


电镀 是 大 势 所 趋 。 




















统 、 阴 极 电 弧 离 子 镀 
































E 不 同 程度 的 污染 , 需要 进行 严格 的 三 废 治理 。 因 此 ， 












































起 司 


真空 离子 镀 是 一 种 新 型 的 表面 工程 技术 。 它 是 在 ”负电 位 )， 从 磁 控 丢 溅 射出 来 金 


E 镀 行业 进行 技术 升级 ， 既 符合 国家 环保 政策 ， 
满足 产品 的 防腐 、 装 饰 等 需求 。 


6.1 镀膜 技术 替代 电镀 技术 


力 
源 
生 
迫切 需要 寻找 一 种 替代 传统 电镀 的 表面 处 理 方法 , 对 
传 
区 








〈 多 弧 离 子 镀 )、 反 应 离子 镀 、 衬 心 阴 














极 放电 离子 镀 〈 空 



















































































6.1.1 ” 磁 控 溅 射 离子 镀 技 术 


心 阴极 燕 镀 法 ) 等 。 这 里 主要 介绍 前 


两 种 真空 离子 镀 。 























出 


















































LU 





























真空 条 件 下 , 利用 




















体 放电 使 气体 或 被 燕 发 物质 部 分 























1. 原理 真空 炉 通 入 氢气 与 








已 子 伴 撞 使 之 电离 











为 氮 离 子 (Ar )， 在 基板 〈 工 作 





上 上 负 偏 压 ， 工 件 























周围 形成 等 离子 体 ， 氨 离子 〔Ar ) 碰撞 磁 控 沽 射 外 
] 
































遇 原 子 与 电子 碰撞 























已 离 ，Me+e 一 Me+， 被 带 负 









































电离 ， 并 在 气体 离子 或 被 蒸发 物质 离子 的 友 击 下 ,将 
蒸发 物质 或 其 反 
60 年 代 出 现 离子 镀金 


















































的 基板 〈 工 件 ) 吸引 增 
表面 上 , 同时 也 可 将 





加 Met 运行 速度 ， 并 沉积 在 工 


























应 物 沉积 在 基 片 上 的 方法 。20 世纪 ”工件 的 原子 溅 射出 来 ， 这 样 可 










































































出 现 磁 控 溅 射 及 











磁 控 溅 射 靶 





真空 室 


基板 〈 工 件 ) 


磁 控 靶 电 源 


oCu 四 Cut 
@@ Ar A Cu-Al 相 


抽 真 空 基板 电源 
/AliCu, 
\AlCu, 


Ar+e 一 Ar 


图 7-25 磁 控 溅 射 离子 镀 技 术 示意 





以 形成 Me 〈 靶 ) +Me 
全 技术 并 应 用 到 航天 器 ，70 年 代 (工件 ) 原子 之 间 进 行 机 械 混 合 ， 形 成 过 渡 层 ， 增 加 
包 弧 离子 镀 技 术 , 使 得 离子 镀 获 得 发 附着 性 ， 如 图 7-25 所 示 。 








了 02 


4) 材料 表面 可 以 进行 合金 化 ， 如 紫铜 表面 离子 
镀 铝 ， 可 以 得 到 AlACus、AlCus 合金 相 ; 

5) 可 实现 大 面积 镀膜 ; 

6) 不 产生 公害 。 

4. 应 用 “人 磁 控 溅 射 离子 镀 目 前 是 一 种 应 用 十 分 
广泛 的 薄膜 沉积 技术 ， 在 微 电 子 、 光 学 存储 、 现 代 机 
械 加 工 工 业 、 高 温 超 导 薄 膜 、 铁 电 体 薄膜 、 巨 磁 阻 薄 
膜 、 薄 膜 发 光 材 料 、 太 阳 电 池 、 记 忆 合 金 薄 膜 等 领域 
中 发 挥 重要 作用 。 

6.1.2 ”阴极 电弧 离子 久 〈 多 弧 离 子 镀 ) 技术 





机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制 造 技术 


2. 工艺 过 程 
(1) 工件 清洗 ， 去 油 除 污 ， 脱 水 装 入 真空 室 
(2) 抽 真 空 ， 真 空 度 达 10 一 10 “Pa。 

(3) 溅 射 清洗 ， 通 入 Ar，1 一 107Pa。 
工件 加 偏 压 : 0 一 3000V 
龙 击 时 间 :， 10~20min 
(4) 磁 控 溅 射 丢 源 工 作 ， 
3. 特点 

1) 成 膜 速率 高 ; 

2) 膜 的 粘 附 性 好 ; 

3) 膜 层 致密 ， 没 有 针 孔 ， 耐 
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蚀 性 高 ; 































































































































































































1. 原理 ”将 被 蒸发 材料 制 成 对 材 (阴极 〉 装 在 





进行 磁 控 溅 射 离子 镀 。 








度 





碳化 钛 〈 枪 色 )、 类 人 金 


在 工具 、 模 具 的 超人 硬 镀膜， 
来 越 ) 


0.1.3 


2. 特点 

1) 离 化 率 高 达 60% 一 90%， 
2) 膜 层 致 密度 高 、 耐 蚀 性 好 ; 
3) 膜 层 附 着 力 好 、 强 度 高 ; 




















大 大 提高 沉积 速率 ; 


4) 对 环境 不 产生 公害 。 
3. 应 用 “由 于 阴极 电弧 离子 雏 技 术 具有 成 膜 束 

















高 、 膜 层 的 致密 度 大 、 











击 其 





黄 的 附着 力 好 等 特点 ， 使 其 





装饰 镀膜 等 领域 的 应 








] 越 


























泛 ， 并 将 占据 重要 的 地 位 。 
真空 离子 镀 在 取代 电镀 技术 上 的 应 用 











通过 研 》 
的 电镀 技术 方面 取得 了 可 喜 的 成 绩 。 
在 装饰 性 方面 ， 真 空 离子 镀 氮 化 钛 〔 金 黄色 






















































































离 





j 于 手表 、 小 五 金 、 浴 室 器 具 、 眼 镜框 、 





























在 功能 性 方面 ,真空 离子 争 铝 代 蔡 电镀 钙 、 

















究 人 员 的 不 懈 努 力 , 真空 离子 镀 在 取代 传 


波 


刚 石 ( 亮 黑色 )、 氧 化 钛 (宝石 


工 


真空 


























子 镀 不 锈 钢 代 替 
































口 


(或 银 ) 代替 含 氛 


大 亩 


电镀 人 硬 铬 、 


























金 代替 电镀 钊 或 包 
已 镀金 
空心 阴极 离子 镀铬 代替 电镀 铬 等 













































































140A 〔 直 ; 
1000V, 工作 时 弧 
140A)。 





























室 四 周 ,蒸发 电源 电压 为 0 一 220V、 
电焊 机 电源 )， 
电压 为 20V、 
B 流 密度 可 达 105 一 107A/em >?， 


















































vas 
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阴极 弧 斑 








材 直 径 为 W60 一 轴 00mm， 人 金属 离 化 率 可 达 60% 一 





90%, 


台 已 国 . 
有 时. 





蒸气 流 























电弧 阴极 蒸发 源 处 于 水 冷 状 态 ， 不 形成 熔 池 ， 








密度 大 ， 阴 极 斑 点 以 1000m/s 的 速度 发 射 金属 
电子 就 可 以 发 射 一 个 原子 ， 磁 














部， 每 发 射 10 个 











场 可 














工件 偏 压 电源 


图 7- 











电流 为 20 一 
基 材 上 负 偏 压 为 50 一 
电流 为 60A (或 80A、 
辑 











以 控制 电子 和 离子 的 运动 方向 和 运动 速率 ， 包 
26 所 示 。 








电弧 离子 镀 
真空 室 


工件 阴极 电弧 源 


电弧 电源 一 





| 抽 真 空 


图 7-26 阴极 电弧 离子 镀 技 术 示 意 


功 人 











应 用 。 


6.2 ” 电 刷 镀 技 术 


在 

















E 刷 外 技术 ,是 由 过 
欧美 又 称 为 “选择 性 电镀 ”。 电 用 



























































镀 仍 属于 




















范畴 ,但 技术 特征 














与 传统 电镀 有 很 大 区 别 。 




















镀 锅 、 黄 铜 基 材 真空 离子 镀 中 间 
钊 合金 、 铝 合金 基 材 离子 镀金 
《或 银 )、 离 子 镀 碳 化 物 代 蔡 
已 获得 成 





去 的 “ 笔 镀 ”方法 发 展 而 来 ， 
沉积 















































0.2.1 


镀 
移 



































j 电 源 、 镀 笔 和 电 刷 镀 溶 液 ， 无 需 常 规 
对 也 称 为 无 槽 电镀 。 


电 刷 镀 技 术 的 基本 原理 






















































































E 刷 镀 是 依靠 一 个 与 阳极 接 
需要 的 电解 液 ， 电 镀 时 ， 
动 的 一 种 电镀 方法 。 


i 
























































触 的 热 或 刷 提供 
热 或 刷 在 被 镀 的 阴极 上 
i 用 专门 研制 的 系列 





已 





























已 


刷 镀 溶液 、 各 种 形式 的 镀 笔 和 阳极 ， 以 及 专 





的 














且 
源 





的 
的 


察 拭 ， 





39y 



































流 电 源 。 工 作 时 ， 工 件 接 电源 的 负极 ， 镀 笔 
































已 








的 正极 ， 靠 包 衷 着 的 浸 满 溶液 的 阳极 在 工件 























溶液 中 的 金属 离子 在 零件 表面 与 阳极 术 









































[si 
已 结 品 ， 


























于 工件 与 镀 笔 有 一 定 的 相对 运动 速度 ， 因 | 

















己 





如 


民 上 的 各 点 来 说 是 - 











有 
各 点 上 发 生 放 随时 间 增 长 逐渐 加 























-个 断 续 结 品 过 程 。 其 工作 











图 7-27 所 示 。 


小 -十 








4 
| 
< 一- 
直流 电源 
一 十 





1 一 电 刷 镀 溶 液 




















图 7-27 电 刷 镀 工 作 原 理 
2 一 包 套 3 一 阳极 




























































































































































































































































































































































































4 一 镀 笔 ”5 一 回收 盘 6 一 工件 
6.2.2” 电 刷 镀 技术 的 特点 

龟 刷 镀 技 术 在 工艺 方面 具有 以 下 特点 ; 

1) 设备 简单 ， 不 需要 镀 模 ， 便 于 携带 ， 可 在 时 
外 及 现场 对 大 型 机 械 实现 不 解体 修复 ; 

2) 工艺 简单 ， 操 作 灵 活 ， 不 需要 大 量 保护 不 镀 
部 位 ; 

3) 允许 使 用 较 高 的 电流 密度 〔 比 模 镀 使 用 的 电 
流 密度 大 几 倍 到 几 十 倍 ) 沉积 速度 快 〈 比 槽 镀 快 5 一 
10 倍 )， 生 产 效 率 高 ; 

4) 溶液 种 类 多 ， 目 前 已 有 100 多 种 不 同 用 途 的 
溶液 ， 可 沉积 多 种 用 途 的 单 金属 、 合 金 镀层 和 复合 镀 
屋 ， 适 用 于 各 个 行业 不 同 的 需要 ; 

5) 有 不 同型 号 的 镀 笔 ， 可 对 各 种 不 同 儿 何 形状 
及 结构 复杂 的 零 部 件 进行 修复 ; 

6) 常温 操作 ， 对 基体 金属 热 影响 小 ， 不 会 引起 
被 修复 工件 的 变形 和 金 相 组 织 的 变化 ; 

7) 镀层 误差 小 ， 镀 后 一 般 不 需要 机 械 加 工 ; 

8) 镀层 厚度 的 均匀 性 可 以 控制 ， 既 可 均匀 镀 ， 
也 可 以 不 均匀 镀 ; 

9) 镀 液 性 能 稳定 ， 对 环境 污染 小 不燃、 不 爆 ， 
贮存 、 运 输 方便 等 。 

6.2.3” 电 刷 镀 技 术 的 应 用 

BE 刷 镀 技 术 现 已 广泛 应 用 于 煤矿 、 水 泥 、 电 力 、 
铁道 、 和 、 机 床 、 于 桥梁 、 船 舶 、 钢 铁 冶 金 、 
化 工 、 纺 织 、 橡 胶 、 陶 次 、 工 程 机 械 、 液 压 系统 、 压 


0 
食品 、 制 酒 、 利 
术 的 领域 。 其 应 用 


航空 航天 、 














模具 、 机 械 制造 、 造 纸 、 汽 车 、 
| 烟 等 众多 需要 表面 处 理 技 
可 概括 为 以 下 几 个 方面 































































































1) 修复 模 镀 产品 的 缺陷 ; 


2) 修复 加 工 超 差 、 磨 损 、 











损伤 或 锈蚀 的 零件 、 








6) 
7) 





部 表面 ; 
8):3 

















好 的 物 


第 7 章 表面 处 理 节 能 减 排 技术 



































E 钱 无 法 下 槽 的 特大 零件 : 








几 场 镀 履 难 拆 秋 或 拆 运 昂贵 的 大 型 设备 ; 
镀 履 大 型 零件 的 


本 


局 部 、 言 孔 、 鹤 缝 、 


饰 或 修复 雕塑 、 文物 、 珠 宝 等 艺术 品 ; 




















化 1 




















徐 要 求 特殊 性 能 (如 导电 、 




















此 新 品 表 理 
Cn pH 值 、 














be: 











性能 











导 率 、 














系数 、 表 面 张力 ) 等 。 
6.2.4 电 刷 镀 设 备 


1. 


电源 






































源 是 实施 电 刷 镀 的 主 


耐 蚀 等 ) 的 


了 03 


深 孔 ; 





村 


其 有 较 高 的 力学 性 能 和 较 
溶液 成 分 、 耗 电 


























要 设备 ， 是 


























来 提供 














能 的 装置。 通常 采用 无 级 调节 











已 






































Ti 














也 




















济 比 风 密 六 


2; 





可 分 为 


常用 
则 量 镀 
有 过 载 保护 装置 ， 
保护 设备 和 人 员 安 全 ; 
工作 可 靠 、 操 作 简 

镀 笔 
镀 笔 杆 组 成 ， 镀 笔杆 
等 。 阳 极 是 镀 笔 的 工作 部 分 ， 
石墨 
性 阳极 和 其 他 材料 阳极 。 石 黑 
性 阳极 材料 ,但 石墨 


已 路 ， 


电压 的 直流 





Ei 
































日 压 沁 拥 











为 0 一 50V。 电 源 应 装 有 直 



































度 的 装置 ， 以 显示 或 控制 镀 











Fs 






























































源 应 体积 小 、 
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接 或 
层 的 
当 超载 或 短路 时 ， 能 迅速 切 
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FE 简 
镀 笔 是 电 刷 镀 的 主要 工具 ， 








阳极 与 
































包括 导电 杆 、 
按 所 使 用 的 材料 ， 
阳极 、 铀 久 合 金 阳极 、 不 锈 钢 阳 极 、 
和 铂 合 金 是 理 
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定 。 一 般 小 面积 























es 











昌 极 的 包 豆 及 包 课 材 料 在 阳极 上 包扎 








洲 四 


总 
已 

EE 
茵 了 


:其 作 | 
零件 表面 和 防止 阳极 石 黑 粒 子 


3 最 多 » 只 在 阳极 尺寸 极 小 无 


牛 表 














| 镀 ,设计 的 阳极 工作 面积 
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Sri 
见 有 

















是 贮存 电镀 液 ， 








防止 两 极 接触 产生 电 



































区 落 污 染 











注 ， 
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I 包 于 材料 主要 是 医用 脱脂 棉 、 








住 。 阳 极 的 
否则 影响 沉积 速度 和 和 镀 





























等 。 包 里 时 , 一般 先 在 阳极 表面 上 包 一 
脱脂 棉花 , 外面 再 用 涤 
包 硝 层 厚 度 要 















































层 质 量 。 





5~1S5mm。 


6.2.S” 电 刷 镀 溶液 











电镀 


涤纶 棉 套 或 





层 适 


纶 棉 套 或 人 造 毛 套 囊 
要 均匀 、 适 当 。 不 能 太 厚 或 太 
包 套 厚度 一 般 为 




















沉积 金 居 


1. 表面 预 处 理 溶液 为 了 提高 镀 
合 强度 ， 被 镀 表 面 必 


刷 镀 溶 液 ， 根 : 


屋 
国 









































昌 用 途 不 同 有 表面 预 处 理 


溶液 、 退 镀 溶 液 等 。 











层 与 基 


\ 须 预先 进行 严格 的 预 处 理 ， 





















































溶液 、 


体 的 结 
包括 
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E 兆 处 理 和 活化 处 理 ， 所 以 有 电 净 液 和 活化 液 。 粗大 和 沉积 速度 下 降 ， 在 尺寸 镀层 间 镀 夹心 镀层 〈 不 
(1) 电 净 液 。 用 电解 的 方法 清除 零件 金属 表面 上 超过 0.05mm)， 最 后 再 镀 上 工作 镀层 。 

的 油污 和 杂质 称 为 电 净 处 理 。 电 净 液 为 无 色 透 明 的 碱 4. 电 有 刷 镀 工 艺 参数 选择 

性 洲 液 ，-10C 不 结 冰 ， 可 长 期 存放 ， 腐 蚀 性 小 。 零 (1) 电源 设备 输出 参数 的 选择 。 电 刷 镀 过 程 中 

牛 电 净 处 理 后 用 清水 冲洗 。 的 电源 设备 输出 参数 主要 指 电压 和 电流 ， 其 中 电压 
(2) 活化 液 。 用 电解 的 方法 除去 零件 金属 表面 的 。 是 关键 参数 。 工 作 电 压 的 高 低 ， 直 接 影 响 着 镀 液 的 

氧化 膜 称 为 活化 处 理 , 目的 是 使 零件 表面 露出 金属 光 沉积 速度 和 镀层 质量 。 必 须 按 每 种 镀 液 确定 的 电压 

泽 ， 为 镀层 与 基体 金属 结合 创造 条 件 。 活 化 液 为 无 色 ”范围 调节 使 用 ， 在 调节 电压 时 ， 还 应 根据 具体 情况 

透明 的 酸性 溶液 ， 可 长 期 存放 ， 有 去 除 金属 表面 氧化 合理 选用 : 被 镀 面 积 小 时 ， 工 作 电 压 稍 低 ， 被 镀 面 

区 和 疲劳 层 的 能 放 。 积 大 时 ， 工 作 电压 适当 提高 一 些 ， 镀 笔 与 零件 相对 
2. 沉积 金属 溶液 ”沉积 金属 溶液 的 品种 较 多 ， 运动 速度 较 慢 时 ， 适 当 调 低 电 压 ， 反 之 ， 应 调 高 电 

其 中 包括 单 金属 镀 液 和 合金 镀 液 等 共 100 多 种 。 单 金 压 ; 起 镀 时 ， 电 压 应 低 些 ， 然 后 逐渐 提高 。 当 电流 

属 镀 液 有 金 、 银 、 铜 、 铁 、 锡 、 锌 、 铅 、 镍 、 铬 、 销 、 超载 时 ， 使 用 小 镀 笔 。 

饮 等 ， 合 金 镀 液 有 铅 锡 、 钢 锡 、 镍 钴 、 镍 钨 等 ， 就 镀 (2) 镀 笔 与 零件 的 相对 运动 速度 。 电 刷 镀 时 ， 


















































液 性 质 一 般 分 为 酸性 和 碱 性 两 大 类 。 酸性 溶液 比 碱 性 镀 笔 与 工件 之 间 必 须 做 相对 的 运动 ， 相 对 运动 速度 
溶液 沉积 速度 快 1.5 一 3 倍 , 但 绝 大 部 分 酸性 溶液 不 适 也 有 一 个 最 佳 范围 ， 选 用 时 ， 要 根据 具体 情况 ， 灵 
] 于 材质 琉 松 的 金属 材料 ， 如 铸铁， 也 不 适用 于 不 耐 活 掌握 。 例 如 ， 在 起 镀 时 ， 相 对 运动 速度 宜 采 用 下 
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木门 
酸 腐蚀 的 金属 材料 ， 如 锡 、 和 锌 等 。 碱 性 和 中 性 电 刷 镀 限 ， 随 着 零件 和 镀 液 温度 升 高 ， 运 动 速度 应 相应 加 
溶液 有 很 好 的 使 用 性 能 ， 可 获得 唱 粒 细小 的 镀层 ， 在 快 。 在 提高 电压 和 电流 时 ， 相 对 运动 速度 也 要 适当 
































边 角 、 狭 猴 和 言 孔 等 处 有 很 好 的 均 镀 能 力 , 无 腐蚀 性 ， 提高， 反之 应 降低 


局 ， 
适 于 在 各 种 材质 的 零件 上 镀 覆 。 市 场 上 有 根据 不 同 用 ee 
途 和 要 求 提供 的 各 类 沉积 金属 溶液 供 选用 。 人 
3. 退 入 溶液 “工件 表面 上 的 不 合格 镜 层 或 不 需 。。 亿 的 理想 温度 应 在 1535C 范 围 内 ， 最 低 不 能 低 于 
要 的 旧 镀层 ， 可 以 用 适当 的 退 镀 液 来 去 除 。 通 常 在 退 10C， 最 言 不 宣 超 过 30， 县 件 的 起 夫 温 度 不 能 低 于 
镇 时 ， 工 伯 搂 正极 妈 在 反 向 电 洲 下 操作 》， 工 作 电 0ic， 低 于 10C 时 ， 镀 前 必须 对 零件 预 热 ， 对 不 容易 
压 为 10 一 20V， 退 镀 温 度 为 室温 。 退 镀 液 品种 较 多 ， 预 热 的 零件 ,只 能 采用 较 低 的 电压 和 相对 运动 速度 起 
成 分 较为 复杂 ， 主 要 有 退 除 铬 、 铜 、 铁 、 钳 、 多 、 锌 。 如 ”出生 入 过 程 申 ， 堆 件 温度 全 未 浙 升 高 ， 当 沁 度 天 
等 镀层 ， 市 用 的 退 镀 液 供 选 用 。 
0 前 较 快 时 ， 应 勤 换 镜 笔 、 勤 浇 雏 液 ， 必 要 时 应 停止 电 
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6.2.6” 电 刷 镀 工艺 刷 贸 ， 待 工件 温度 降低 后 继续 进行 。 
1， 零 件 表面 的 准备 。 零 件 表面 的 预 处 理 是 保证 2) 外 液 的 温度 。 镀 液 使 用 温度 保持 在 25~50'C 
镀层 与 零件 表面 结合 强度 的 关键 工序 。 零件 表面 应 光 范围 内 最 理想 。 这 不 仅 能 使 镀 液 本 身 的 物化 性 能 保持 









































































































































































































































































































































































































































滑 平 整 ， 无 油污 、 无 锈 下 和 氧化 膜 等 。 为 此 先 用 钢丝 相对 稳定 ， 而 且 能 使 镀 液 的 沉积 速度 、 均 镀 能 力 和 深 

刷 、 丙 酮 清洁 ， 然 后 进行 电 净 处 理 和 活化 处 理 。 镀 能 力 及 电流 效率 等 始终 处 于 最 佳 状态 ,， 并且 所 得 到 
2. 打 底 层 过 渡 层 ) 为 了 进一步 提高 工作 镀层 ”的 镀层 内 应 力 小 、 结 合 性 能 好 。 

与 零件 爹 属 基体 的 结合 力 ， 选 用 特殊 镍 、 碱 铜 等 作为 3) 镀 笔 的 温度 。 为 了 防止 镀 笔 过 热 ， 在 电 刷 镀 

底层 ， 厚 度 一 般 为 2~5pm。 然 后 再 于 其 上 镀 履 要 求 厚 层 时 ， 应 同时 准备 儿 支 镀 笔 ,轮换 使 用 ， 并 定时 将 

的 金属 镀层 ， 即 工作 镀层 。 镀 笔 放 入 冷 镀 液 中 浸泡 ， 使 温度 降低 。 镀 笔 的 散热 部 
3， 镀 工作 镀层 “” 电 刷 镀 工 作 镀层 的 厚度 〈 半 径 “位 ， 应 保持 清洁 ， 上 面 有 钝 化 层 或 锈蚀 时 ， 都 将 影响 

方向 上 ) 为 03 一 0.5mm， 镀 层 厚 度 增 加 ， 内 应 力 加 “散热 效果 ， 应 及 时 清理 干净 。 

大 , 容易 引起 多 纹 和 使 结合 强度 下 降 , 乃至 镀层 脱落 。 5， 常 用 金属 材料 表面 电 刷 镀 工 艺 ” 电 刷 雏 的 一 






























































但 用 于 补偿 零件 磨损 尺寸 时 ， 需 要 较 大 厚度 ， 则 应 采 上 般 工 艺 过 程 : 铲 前 准备 一 除 油 、 除 铺 一 电 浪 一 水 洗 
用 组 合 镀层 。 在 零件 表面 上 先 镀 打 底层 ， 再 镀 补 偿 尺 保护 非 镀 表 面 一 活化 一 水 洗 一 镜 底层 一 水 洗 一 镜 八 






















































































二 EF 


寸 的 尺寸 镀层 。 为 避免 因 厚度 过 大 使 应 力 增加 、 唱 粒 。 ” 寸 层 一 水 洗 一 镀 工 作 层 一 后 处 理 ，。 









































电镀 废水 处 理 方法 
除 含 氟 









































CCN ) 


一 
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入 作法 水 《是 主要 的 





























， 还 含有 少量 的 有 机 物 ， 其 含量 














过 




















(3) 本 艺 操作 和 设备 、 还 ee 


















































习 内 外 普遍 受到 重视 ,已 研制 











在 危害 性 极 大 
0 人 类 身体 健 








废水 来 源 )。 该 废水 


成 不 深水 的 整合 盐 ， 
凝 剂 ， 形 成 架 状 沉淀 ， 从 而 
的 。DTCR 系列 药剂 处 理 
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加 入 少量 有 机 或 (和 ) 无 机 可 
甫 集 去 除 重金 属 的 






























































除 多 种 重金 属 该 
的 情况 ， 也 能 
不 受 共 存 盐 类 的 影响 





















































电镀 废水 的 特点 是 可 同时 去 
遇 离 子 以 络 合 盐 形式 存在 
， 去 除 胶 质 重金 属 
的 发 展 前 景 。 


























2. 氧化 法 








将 电镀 废水 中 有 
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等 造成 的 “ 跑 、 




















































































































合 里 为 无 毒 、 有 害 转化 
等 措施 消除 和 减 
4 快速 发 展 和 环保 









































CN 、Fe”i、 


人 











毒物 质 氧 化 为 无 毒 或 低 





于 处 理 废水 中 的 

















Mn 等 低 价 态 离子 及 造成 








色 度 、 味 、 嗅 


























常用 次 氯 酸 盐 在 太 
分 解 成 低 毒 的 所 本 起， 然后 再 进步 
氧化 碳 和 人 所。 

3. 化 学 还 原 法 ”化 学 还 原 
最 典型 的 是 对 含 铬 废水 的 治理 。 



























































里 含 氰 废水 时 ， 











箱 解 为 无 毒 的 二 
































车 电 镀 废 水 治理 中 






































法 就 是 在 废水 中 














kK 治理 已 开始 进入 清洁 













































































合 阶 段 ， 资 源 回 收 




































































的 方法 有 化 学 法 、 









































应 或 中 和 沉淀 反应 将 








使 Cr (VI) 还 

















加 入 还 原 剂 FeSO、NaHSO3、Na;SO3、SO, 或 铁 粉 等 ， 
OD 






































































































































灰 乳 沉 淀 分 离 。 该 单 、 投 资 少 、 处 理 
量 大 ， 但 要 防止 ; 一 次 污染 。 

4. 中 和 法 应 ， 调 节 电镀 废水 
的 酸碱度 , 使 其 呈 中 性 或 接近 中 性 或 适宜 下 步 处 理 的 
酸碱度 范围 ， 三 的 酸 洗 废水 。 

5. 气 浮 法 ” 气 浮 法 作 废水 的 技术 是 


近 几 年 发 展 起 来 的 一 项 新 工 
水 泵 将 水 加 压 到 儿 个 









































卓 . 上 i 
小 土 拒 人 省 |I 果 /人 









































容 钠 中 ， 使 气 、 水 混 









































0 
经 沉淀 或 气 浮 从 废水 中 除去 。 
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人 $ 重 金属 的 废水 中 加 入 碱 进 

















:无 害 的 物质 ,或 者 直接 将 











合成 溶 气 水 ， 
于 突然 减 压 ， 











a ny 





























a 泡 ， 












































镇 刻 水 初步 处 理 产 生 人 案 状 物 莫 附 在 一 起 , 使 



































旱 生 成 不 溶 于 水 的 氧 氧化 物 沉淀 
Se a 















































是 常用 的 处 理 











机 化 和 这 萄 使 废水 中 重金 属 

















法 。 与 中 和 沉淀 法 相 
重金 属 硫 化 物 溶 解 度 比 














比 , 硫化 物 沉淀 让 

















其 氧 氧 化 物 的 溶 角 pH 值 在 7~9 之 间 ， 


















































F 理 效果 更 好 。 但 硫化 
让 号 有 人 





























Wt 


可 能 造成 二 





























(DTCR) ee， 水 中 Hg 全、 
Mn”、Ni”*、Zn” 及 Cr 1 等 重金 




















ee 应， 生 














金属 








Pb 全 、 
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废水 得 到 净 








6.3.2 ”生物 法 
生物 处 理 是 一 








相对 密度 小 于 水 而 浮 到 水 再 而 上 成 为 浮 滞 排 除 从 而 使 
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由 
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Ss 
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废水 的 新 技术 。 一 些微 








| 企 


全 
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E 物 代谢 产物 能 
有 














金属 离子 改变 价 态 , 同 
的 生物 絮凝 、 静电 吸附 作 



































pt nak 

















oe 

















尼 饼 ， 从 而 使 





流体 或 生物 体 币 
附 剂 主要 是 菌 


用 有 有 办 中 人 人民 
生物 吸附 剂 。 生 
此 提取 物 。 1 
























































属 的 吸附 











趴 新 上 秒 汝 于 


出 区 河 























、pH 值 、 
剂 的 存在 和 
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ee a Is 











生物 吸 阳 技 术 汉 
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物 吸附 剂 可 以 选择 性 地 吸附 其 中 的 重金 属 , 受 水 溶液 2. 膜 分 离 法 ” 膜 分 离 是 指 用 半 透 膜 作为 障碍 
中 钙 、 镁 离子 的 干扰 影响 较 小 。 该 方 
FE 二 次 污染 ， 可 有 效 地 回收 一 些 贵重 
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法 处 理 效 率 高 ， 借助 于 膜 的 选择 渗透 作用 ， 在 能 量 、 含 量 或 化 学 位 差 
“贵重 金属 。 但 是 生物 的 作用 下 对 混合 物 中 的 不 同 组 分 进行 分 离 。 利 用 膜 分 
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成 长 环境 不 容易 控制 , 往往 会 i 大 量 离 技术 ， 可 从 电镀 废水 中 回收 重金 属 和 水 资源 ， 减 轻 
毒 死亡 。 或 杜绝 它 对 环境 的 污染 ， 实 现 电镀 的 清洁 生产 ， 对 附 










































































2. 生物 妹 凝 法 ”生物 妹 凝 法 是 利用 微生物 或 微 加 值 较 高 的 金 、 银 、 镍 、 铜 等 电镀 废水 用 膜 分 离 技术 
生物 产生 的 代谢 物 进 行 妹 凝 沉 演 的 一 种 除 污 方法 。 微 可 实现 闭路 循环 ， 并 产生 良好 的 经 济 效 益 。 对 于 综合 
E 物 夭 凝 剂 是 由 微生物 自身 产生 的 、 具 有 高 效 蒜 凝 作 包 镀 废水 ， 经 过 简单 的 物理 化 学 法 处 理 后 ， 采 用 膜 分 
的 天 然 高 分 子 物质 ,， 它 的 主要 成 分 是 糖 蛋 白 、 竹 多 离 技术 可 回 用 大 部 分 水 ， 回 收 率 可 达 60% 一 80%， 减 
、 纤 维 素 、 和 蛋白 质 和 核酸 等 。 它 具有 较 高 电荷 或 较 少 污水 总 排放 量 ， 削 减 排放 到 水 体 中 的 污染 物 。 

的 亲 水 性 和 玻 水 性 ， 能 与 颗粒 通过 离子 键 、 氢 键 和 3. 蒸发 浓缩 法 ”该 方法 是 对 电镀 废水 进行 蒸发 ， 
德 华 力 同时 吸附 多 个 胶体 颗粒 , 在 颗粒 间 产 生 架 桥 使 重金 属 废水 得 以 浓缩 , 并 加 以 回收 利用 的 一 种 处 理 
象 ， 形 成 一 种 网 状 三 维 结构 而 沉 演 下来。 目前， 对 方法 ， 一 般 适 用 于 处 理 含 铬 、 铜 、 银 、 钊 等 含 重金 属 
金属 有 夭 凝 作用 的 生物 祭 凝 剂 约 有 十 几 个 品种 , 生 的 电镀 废水 。 目 前 ， 一 般 将 之 作为 其 他 方法 的 辅助 处 
絮凝 剂 中 的 氨基 和 羟基 可 与 Cu”'、 Hg”、Ag、Au” 时 手段 。 它 具有 能 耗 大 、 成 本 高 、 占 

重金 属 离子 形成 稳定 的 整合 物 而 沉淀 下 来 。 该 方法 费用 高 等 缺点 。 
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且 积 大 、 运 转 
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李 披 入 山道 如 山 强 下 





















































时 废水 具有 安全 方便 无 毒 ， 不 产生 二 次 污染 ， 架 凝 4 活性炭 吸附 法 ”活性炭 吸 附 法 是 处 理 电镀 废 
范围 广 ， 称 凝 活性 高 、 生 长 快 ， 辊 凝 作 用 条 件 粗 放 ， 水 的 一 种 经 济 有 效 的 方法 , 主要 用 于 含 铭 、 含 氰 废水 。 
大 多 不 受 离子 强度 、pH 值 及 温度 的 影响 ， 易 于 实现 。” 它 的 特点 是 处 理 调节 温和 ， 操 作 安 全 ,深度 净化 的 处 
工业 化 等 特点 。 音 水 可 以 回 用 。 但 该 方法 存在 活性 炭 再 生 复杂 和 再 生 
3. 生物 化 学 法 ”生物 化 学 法 是 通过 微生物 与 爹 。 ” 液 不 能 直接 回 镀 模 利用 的 问题 , 吸附 容量 小 ， 不 适 于 
属 离子 之 间 发 生 直 接 的 化 学 反应 ， 将 可 溶性 离子 转 ”有害 物 含量 高 的 废水 。 
此 为 不 深 性 化 合 物 而 去 除 。 其 优点 是 ， 选择 性 强 、 
及 附 容量 大 、 不 使 用 化 学 药剂 。 污 泥 中 金属 含量 高 ， 
二 次 污染 明显 减少 ， 而 且 污 泥 中 重金 属 易 回 收 ， 回 1， 电 解法 ”电解 法 是 利用 电解 作用 处 理 或 回收 
收 率 高 。 但 其 缺点 是 功能 菌 和 废水 中 金属 离子 的 反 金属 , 一 般 应 用 于 贵金属 含量 较 高 或 单一 的 电镀 废 
应 效率 并 不 高 ， 且 培养 菌 种 的 培养 基 消 耗 量 较 大 ， 水 。 电 解法 处 理 Cr〈《VI)， 是 用 铁 作 电极 ， 铁 阳极 不 
处 理 成 本 较 高 。 断 溶 解 产 生 的 亚 铁 离子 能 在 酸性 条 件 下 将 Cr (VI) 还 
原 成 Cr(II), 在 阴极 上 Cr (VI) 直接 还 原 为 Cr (II1)， 
人 于 在 电解 过 程 中 要 消耗 氧 离子 , 水 中 余 留 的 氧 氧 根 
物化 法 是 利用 离子 交换 或 膜 分 离 或 吸附 剂 等 方 ”。 离子 使 溶液 从 酸性 变 为 碱 性 , 并 生成 铬 和 铁 的 氧 氧化 
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法 去 除 电镀 废水 所 含 的 杂质 ， 其 在 工业 上 应 用 广泛 ， 鬼 沉 淀 去 除 铬 。 电 解法 能 够 同时 除去 多 种 金属 离子 ， 
通常 与 其 他 方法 配合 使 用 。 具有 净化 效果 好 、 泥 渣 量 少 、 占 地 面积 小 等 优点 ， 但 
1. 离子 交换 法 ”离子 交换 法 是 利用 离子 交换 剂 是 消耗 电能 和 钢材 较 多 ， 目 前 已 较 少 采用 。 
分 离 废水 中 有 害 物 质 的 方法 。 最 常用 的 交换 剂 是 离子 2， 原 电池 法 ”以 颗粒 炭 、 煤 洲 或 其 他 导电 惰性 
交换 树脂 ， 树 脂 饱和 后 可 用 酸 碱 再 生 后 反复 使 用 。 离 萄 质 为 阴极 ， 铁 习 为 阳极 ， 废 水 中 导电 电解 质 起 导电 
子 交 换 是 靠 交 换 剂 自身 所 带 的 能 自由 移动 的 离子 与 作用 构成 原 电 池 ，, 通过 原 电池 反应 来 达到 处 理 废 水 的 
被 处 理 的 溶液 中 的 离子 通过 离子 交换 来 实现 的 。 多数 的 。 近 年 来 ， 铁 碳 微 电 解 技术 在 电镀 废水 的 处 理 中 
情况 下 ， 离 子 是 先 被 吸附 ， 再 被 交换 ， 具 有 吸附 、 交 受到 越 来 越 多 的 重视 。 


















































换 双 重 作用 。 对 于 含 铬 等 重金 属 离子 的 废水 ， 可 用 阴 3. 电 渗 析 法 ” 电 渗 析 技 术 是 膜 分 离 技术 的 一 种 。 
离子 交换 树脂 去 除 Cr (VI)， 用 阳离子 交换 树脂 去 除 它 是 将 阴 、 阳 离子 交换 膜 交 蔡 地 排列 于 正 负 电极 之 
Cr 〈JILD、 铁 、 铜 等 离子 。 一 般 用 于 处 理 低 有 害 物质 间 ， 并 用 特制 的 隔 板 将 其 隔 开 ， 在 电场 作用 下 ， 以 电 
含量 废水 ， 有 具有 回收 利用 、 化 害 为 利 、 循 环 用 水 等 优 位 差 为 推动 力 ， 利 用 离子 交换 膜 的 选择 透 过 性 ， 把 电 
点 ， 但 它 的 技术 要 求 较 高 、 一 次 性 投资 大 。 解 质 从 溶液 中 分 离 出 来 ， 从 而 实现 电镀 废水 的 浓缩 、 
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淡化 、 精 制 和 提纯 。 

4. 电 凝 聚 气 浮 法 ”采用 可 溶性 阳极 (Fe、Al 等 ) 
材料 ， 生 成 Fe*、Fe**、AL* 等 大 量 阳 离子 ， 通过 架 凝 
生成 Fe (OH) ，、、Fe (OH) 3、Al (OH) ;等 沉淀 物 ， 
以 去 除 水 中 的 污染 物 。 同 时 ， 阴 极 上 产生 大 量 的 HH 
微 气泡 , 阳极 上 产生 大 量 的 9; 微 气泡 ,以 这 些 气泡 作 
为 气 浮 载体 ， 与 架 凝 污 物 一 起 上 浮 。 大 量 架 体 在 丰富 
的 微 气泡 携带 下 迅速 上 浮 ， 达 到 净化 水 质 的 目的 。 


我 国电 镀 废 水 的 常规 处 理 技术 已 经 比较 成 熟 , 现 






































































































































代 生 物 法 处 理 人 -项 废 
水 处 理 技术 ， 且 不 产生 二 次 污染 ， 关 键 是 要 运用 新 技 
术 对 其 进行 深度 处 理 ， 进 - 步 提高 出 水 水 质 。 草 处 理 
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(2) 含 握 电 镀 




















废水 经 调节 池 进 入 一 级 破 氰 反应 池 








后 ， 加 碱 和 NaClO 将 氰 根 离子 氧化 成 CNO ,在 二 级 
破 氰 池 ， 加 人 硫酸 和 NaClIO， 将 CNO 氧化 成 C0, 和 


NN; 而 彻底 去 除 。 
(3) 含 碱 废水 经 统一 收集 后 直接 进入 总 反应 池 作 
































为 碱 源 用 于 后 续 中 和 反应 ， 少 量 含 碱 废水 则 接 入 一 级 


破 氰 处 理工 序 ， 调 节 破 氰 反应 池 pH 值 。 
里 后 的 含 铬 废水 、 含 氰 废水 与 生产 区 
























































(4) 经 预 处 


























的 综合 废水 和 含 碱 废水 一 同 进 入 总 反应 池 , 在 总 反应 


池 中 , 通过 投 加 六 














aOH 和 PAM, 调节 pH 值 至 9 一 10， 











废水 中 金属 离子 形成 氧 氧 化 物 沉 淀 ， 经 沉淀 后 ， 上 清 

















液 进 入 一 步 六 












































争 化 器 过 滤 ， 出 水 经 调节 pH 值 至 6 一 9 














技术 因 其 分 离 效率 高 ， 且 能 回收 重金 属 ， 今 后 必 将 在 
包 镀 废水 处 理 中 占据 重要 的 地 位 。 同 时 通过 推广 清洁 
生产 工艺 ， 从 电镀 生产 的 和 杰 
“被 动 治理 ”为 “积极 治理 ”， 也 是 解决 电镀 废水 污染 
的 根本 方法 。 


6.3.5 ”电镀 废水 处 理 方法 示例 


1. 含 氰 、 含 铬 电镀 废水 的 分 类 处 理 ” 电 镀 车 间 
的 含 铬 废水 和 含 氰 废水 在 设计 上 一 般 采用 收集 
处 理 , 经 过 预 处 理 后 的 含 铭刻 水 和 含 氰 废水 与 含 人 砚 
水 混合 ， 在 碱 性 环境 下 生成 氧 氧化 合 物 ， 达 到 ws 
去 除 污染 物 的 目的 。 具 体 处 理 步骤 如 下 。 

(1) 含 铬 电镀 废水 经 调节 池 进 入 铬 废水 反应 池 
后 , 通过 投 加 硫酸 调节 废水 pH 值 至 2.5, 再 经 计量 泵 
投 加 还 原 剂 亚硫酸钠 ， 将 废水 中 Cr 还 原 成 Cr*， 反 
应 30min 后 ， 废 水 进入 总 反应 池 。 
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废 比 ”的 合理 调控 , 这 是 保证 处 理 水 质 达到 排放 标准 
或 回 用 的 重要 条 件 。 


进行 澄 ; 




















i 后 达标 排放 ， 底 泥 由 泵 抽 入 污 泥 浓缩 池 ， 
经 浓缩 脱水 后 外 运 资源 化 利用 。 


























2. 微生物 法 治理 电镀 废水 技术 

















(1) 基本 原 











里 。SR 系列 复合 功能 菌 ， 高 效 还 原 















































《2) 技 术 关键 。 








， 三 价 铬 、 镑 、 钢 、 镍 和 锅 等 金属 离 
菌 体 富 集 ， 再 经 固 液 分 离 ， 废 水 被 净化 。 污 泥 中 
会 属 再 用 微生物 或 化 学 法 回收 , 固 液 分 离 的 上 清 液 可 



























































该 技术 的 关键 是 菌 体 的 培养 和 “ 菌 













































































一 般 采 用 厌 氧 技术 培养 菌 体 ， 培 




















养 液 可 以 是 生活 污水 、 凌 便 、 高 质量 浓度 有 机 废水 ， 
也 可 以 人 工 配 制 根 据 废水 中 的 金属 离子 的 质量 浓度 


和 培养 的 



































菌 体 的 质量 浓度 决定 “ 菌 废 比 ”。 











(3) 工艺 流程 如 图 7-28 所 示 。 











图 7-28 工艺 流程 


一 排放 








(4) 净化 能 力 。 该 技术 对 废水 成 分 变化 的 适应 性 
强 , 各 金属 离子 质量 浓度 的 范围 为 : 铬 1 一 1000mg/L， 
镑 1 一 1000mgL， 铜 1 一 1000mgL， 镍 1 一 500mg/L， 
久 1 一 500mg/L。 该 技术 不 仅 能 处 理 单一 的 金属 废水 ， 
也 可 处 理 混 合 的 金属 废水 。 废 水 的 pH 值 可 在 4 一 8 
范围 内 变化 。 每 天 处 理 废 水 量 可 达 1 一 1000m3 以 上 。 

3. COD 废水 处 理 技术 ”根据 国家 的 废水 排放 标 
准 ， 废 水 中 的 COD 值 必须 <100mg/L， 因 此 高 质量 浓 



























































































































































度 COD 值 废 水 处 理 

















的 好 坏 , 是 废水 COD 值 是 否 达 标 














的 关键 。WWT 技术 能 有 效 地 处 理 废水 中 的 COD， 其 
中 WWT-1 絮凝 沉淀 法 除去 高 分 子 或 大 分 子 有 机 物 组 


成 的 高 质量 
坏 可 溶性 4 


















































浓度 COD，WWT2 则 利用 催化 氧化 法 破 
\ 分 子 有 机 物 组 成 的 低 质量 浓度 COD。 






































(1) WWT-1 高 质量 浓度 COD 废 液 处 理 技术 。 
1) 使 用 条 件 。 
WWT1 处 理 粉 120 (100~250) g/L 





308 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 

















2) 使 用 方法 。 
实验 室 测试 ; 





























标准 处 理 液 至 pH6.5。 





6.0~6.5 
3~5min 
室温 


EE 
TH 女 
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a， 配制 120g/L 1WWT-1 标准 处 理 液 。 

b. 取 100mL 废水 , 在 磁力 搅拌 下 慢 慢 加 入 WWT1 
处 

C. 











记录 所 需 的 标准 液 的 用 量 及 溶液 的 最 终 pH 值 。 














d. 注意 浆 料 的 稠度 ， 如 过 于 黏稠 ， 应 加 水 或 显 

















e. 

















] 40 号 滤纸 过 滤 ， 滤 液 应 为 水 白色 或 栖 黄 色 

















(对 胺 类 退 除 剂 )， 滴 





速度 应 达 30 滴 /min。 





时 间 
温度 
搅拌 




















2) 使 用 方法 。 


QD 实验 室 测 


a. 取 1000mL 废水 ， 将 pH 值 调 到 6.2， 在 空气 
搅拌 下 慢 加 入 WWT2 处 理 液 SmL。 
b. 继续 空气 搅 拉 





























量 进行 大 池 处 理 。 
c. 如 加 SmL 














试 : 





# 20min， 检 测 COD 值 ， 再 搅拌 
10min， 再 测 COD 值 ， 如 COD 值 已 达标 ， 就 按 此 用 


30 (20~40) min 
室温 

















ll 



























































氏 处 理 


剂 并 搅拌 30min 后 仍 不 能 达 


























标 ， 则 应 增加 处 理 








剂 的 ) 








j 量 ， 直 人 至 达标 为 止 ， 再 按 达 


























标 所 需 的 剂量 来 处 理 大 池上 废水 。 








d. 用 碱 将 废水 pH 1 

















调 至 8.8, 用 滤纸 滤 去 沉 演 ， 











f. 若 滤液 为 蓝 色 或 滴 下 速度 太 慢 ， 应 继续 加 标 








准 液 降低 溶液 的 pH 值 ， 








直至 达到 以 上 要 求 。 








g. 根据 实验 室 测 试 结果 计算 准确 的 加 药 量 ， 再 














按 此 加 药 量 处 理 大 量 废 
@) 大 槽 处 理 方法 : 







































































水 。 


a. 在 处 理 槽 中 注入 的 1/2 体积 的 水 ， 按 实验 室 
确定 的 加 药 量 (g/L)〉 在 搅拌 下 加 入 WWT-1 处 理 粉 ， 
搅拌 约 15min， 使 其 完全 溶解 ， 也 可 直接 配 成 120g/L 


















































的 WWWT-1 水 溶液 使 用 





























b. 按 实验 室 确 定 的 补充 水 量 加 入 槽 内 ， 使 浆 料 


不 会 太 稠 ， 注 意 所 加 水 
值 相同 。 








的 pH 值 应 与 最 终 浆 料 的 pH 





c. 在 搅拌 下 加 入 








F 膜 退 除 液 或 混合 废水 ， 直 至 





溶液 的 pH 值 至 6.3 一 6.5( 对 NaOH 型 显影 液 的 则 pH 


值 为 6.0)。 





d. 测定 浆 料 在 滤纸 中 的 滴 下 速度 是 否 达到 30 


滴 /min， 如 太 低 ， 应 适 


量 补 加 WWT-1 标准 液 。 








e. 浆 料 至 板 框 压 滤 机 上 过 滤 ， 滤 液 可 汇 入 其 他 



































废水 一 起 进行 处 理 , 滤 渣 可 汇 入 废水 处 理 的 其 他 沉渣 









































(2) WWT-2 低 质 量 浓度 COD 废 液 处 理 技术 。 
WWT-2 处 理 剂 是 一 种 微 酸性 液体 处 理 剂 。 它 具有 极 









































强 的 氧化 和 凝聚 的 功效 





， 它 不 仅 可 以 打破 你 合剂 对 金 





届 离 子 的 配 位 键 ， 而 且 

















金属 均 可 达标 。 

1) 使 用 条 件 。 
WWT-2 处 理 液 
pH 值 



































C-O、C-N、 和 C-S 等 键 ， 使 废水 的 整合 剂 完全 被 破 
坏 ， 废 水 的 COD 迅速 下 降 ， 经 碱 沉 淀 后 ，COD 和 重 








能 打破 有 机 分 子 本 身 的 C-C、 








0.1 (0.1~5) mL/L 
5.5 (5.0~6.5) 








检查 滤液 的 重金 局 














全 区 


离子 上 





质量 浓度 和 COD 值 ， 若 都 














能 达标 ， 则 滤液 可 排放 ， 如 废水 中 含有 镍 离子 ， 碱 沉 
































淀 的 pH 值 应 调 至 10.5， 过 滤 后 再 回调 pH 值 至 8.5 


才 可 排放 。 


























@ 大 横 处 理 











a. 将 废水 的 


加 药 量 (mL/L) 在 搅 拉 





搅拌 约 30min。 





方法 : 




















pH 值 调 到 5~6， 按 实验 室 确定 的 





























下 加 入 WWT-2 处 理 液 ， 空 气 





b. 加 苟 性 碱 或 硫化 外 








沉淀 打 入 溢 清 池 或 板 框 压 

















至 pH8.8， 搅 拌 20min， 将 
滤 机 进行 过 滤 ， 如 废水 中 含 
































有 和 镍 离子 ， 碱 沉淀 的 pH 值 应 调 至 10.5， 过 滤 后 再 回 

















调 pH 值 至 8.5。 














c. 检查 滤液 是 否 已 达标 ， 若 已 达标 ， 即 可 排放 ; 














若 未 达标 ， 则 返回 废水 池 


4. DTCR 处 理 混合 电镀 废水 ”重金属 捕 集 沉 ; 




















重新 处 理 。 

































































集 
CDTCR) 是 由 多 个 二 硫 代 氨 基 甲 酸 盐 作 为 整合 基 团 
高 分 子 聚 合 物 ， 相 对 分 子 质量 为 10 万 一 15 万 , 能 与 多 
种 金属 离子 形成 非常 稳定 的 不 溶性 沉淀 ， 处 理 后 的 排 
出 水 重金 属 质 量 浓度 低 于 0.5mg/L, 完全 符合 国家 排放 















































沉 湾 遇 酸 不 会 再 分 解 ， 无 二 次 污染 的 问题 。DTCR 法 








-次 除 尽 














的 主要 缺点 是 处 理 




















费 很 高 ， DTCR 的 运输 与 保存 困难 ， 


















































多 种 重金 属 离子 。 所 形成 的 









































形成 的 污 泥 难 以 利用 , 贵重 金属 无 法 回收 利用 。 图 7-29 
所 示 为 用 DTCR 处 理 混合 

















S， 化 学 镀 镍 


镍 、 磷 等 及 许多 有 机 



























































滤 废 水 的 流程 。 


hr 





已 


废水 处 理 ” 化 学 镀 镍 废水 中 含有 的 
物 ， 都 是 国家 禁止 直接 排放 的 物 

















质 ， 必 须 进 行 处 理 。 


























复杂 ， 刻 水 的 处 理 











于 化 学 镀 钢 废水 中 的 组 分 较为 
比较 困难 ， 其 中 引起 重金 属 离子 起 






































标的 镍 离子 、 引 起 总 磷 超 标的 亚 磷酸 根 、 次 韭 酸 根 和 














COD 超标 的 络 合 


鬼 、 绥 六 





PF 剂 等 有 机 物 ， 特 别 是 总 伙 
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加 入 1%~2%DTCR 
搅拌 20 一 2Smin 
加 絮凝 剂 10%6FeCl， 
或 0.5% 聚 丙烯 酰胺 
图 7-29 用 DTCR 处 理 混合 电镀 废水 流程 
的 处 理 ， 都 是 一 大 难点 。 由 于 化 学 镀 镍 废水 中 的 成 分 。 ”用 节 水 效果 好 且 科 学 合理 的 节 水 技术 尤 显 重要 。 
较为 复杂 ， 因 而 废水 的 处 理 就 比较 困难 ， 任 何 单一 的 ee 
方法 都 不 能 很 好 地 达到 处 理 的 目的 。 对 化 学 镀 镍 废水 541 减少 入 液 党 出 量 
处 理工 艺 进 行 研究 ， 无 论 是 从 环境 保护 角度 出 发 ， 还 1. 尽量 采用 低 质 量 浓度 工艺 ” 镀 液 质量 浓度 越 
是 从 化 学 镀 镍 工艺 发 展 和 推广 角度 出 发 , 都 具有 较 大 高， 溶液 黏度 就 越 高 ， 带 出 量 就 越 大 ， 反 之 ， 若 模 液 
社会 效益 和 经 济 效益 。 从 目前 的 使 用 情况 来 看 , 采用 质量 浓度 低 ， 秋 度 低 ， 工 件 带 出 液 相 访 ;就 少 ， 此 ， 
催化 氧化 、 混 凝 和 化 学 沉淀 综合 处 理工 艺 处 理化 学 镀 。 ”采用 低 质 量 浓度 工艺 可 节约 大 量 的 漂洗 用 水 。 目 前 ， 
镍 废水 是 比较 有 效 的 方法 。 镀 镍 、 铬 等 工艺 均 有 成 熟 实 用 的 低 质 量 浓度 电镀 工 
比 学 镀 镍 废水 处 理工 艺 : 将 废水 稀释 并 投入 适量 。 艺 ， 质 量 也 会 达到 高 质量 浓度 效果 。 
的 沉淀 剂 Ca0， 在 pH 宇 10 条 件 下 ， 沉 淀 剂 与 废水 中 2， 确 定 镀 件 在 镀 槽 上 合理 的 停留 时 间 ”工件 从 
需 除 去 的 物质 〈 亚 磷酸 根 、 柠 檬 酸根 、 金 属 镍 离子 ) ”” 馈 模 中 取出 ,应 给 予 适 当 的 滴 流 时 间 。 在 自动 提升 工 
进行 反应 ， 后 成 不 溶性 物质 ， 从 而 过 滤 除 去 。 将 上 述 ” ” 件 时 , 减 慢 自 动 线 提升 速度 ， 工 件 提升 出 液 面 后 设计 
反应 完 后 的 上 层 清 液 在 pH 宇 2~4 条 件 下 ， 加 入 适当 。 ”数秒 的 停留 时 间 ， 再 做 水 平移 动 ， 手工 操作 时 ， 可 在 
的 氧化 剂 ( 次 氧 酸 钠 )， 在 催化 活性 物质 (Cu”*) 的 ”” 权 上 方 设 置 挂 杆 ,工件 挂 具 挂 在 其 上 ,停留 几 秒 再 行 
作用 下 ， 并 爆 气 处 理 除去 废 液 中 的 有 机 物 。 有 机 物 可 ”清洗 。 一 般 复 杂 零 件 的 停留 时 间 为 10~15s， 简 单 零 
最 终 转化 为 CO 和 H20, 而 次 磷酸 根 和 亚 磷 酸根 可 以 ” 件 的 停留 时 间 为 7 一 10s。 对 于 滚 镀 ， 带 出 量 更 大 ， 一 
转化 为 磷酸 根 再 与 沉淀 剂 反 应 生成 沉淀 物 , 加 入 高 分 。” 定 要 注意 停留 ， 而 且 滨 简 孔 径 在 允许 情况 下 尽量 加 
子 架 凝 剂 PACS (无 机 ) 和 PAM (有 机 〉 加 速 沉淀 。 大 ， 在 出 料 斗 下 方 设置 回收 接 液 盒 。 
检测 处 理 后 废水 中 的 总 磷 质 量 浓 度 <0.5mgyL， 3， 改进 挂 具 和 吊 挂 方式 “在 设计 工件 装 挂 方式 
COD<100mg/L， 重 金属 离子 Ni?*?<0.5mg/L， 可 达到 ” ”时 ,除了 考虑 提高 镀层 电镀 性 能 的 儿 何 因素 外 ， 还 应 
国家 排放 标准 。 虽然 化 学 镀 镍 废水 处 理 技术 还 存在 一 考虑 镀 件 出 槽 时 易于 滴 流 ， 而 且 挂 具 应 尽量 简单 、 平 
些 问题 ， 需 要 进一步 改进 ， 我 们 相信 随 着 科学 技术 不 滑 、 不 留 淤 存 镀 液 的 死角 ， 如 对 于 箱 体 、 盒 装 件 、 管 
断 发 展 和 创新 , 将 会 产生 既 简 单 又 有 效 的 化 学 镀 镍 废 后 、 深 孔 件 ， 应 考虑 悬挂 方式 ， 使 其 出 档 时 尽量 少 存 
水 处 理 新 技术 、 新 工艺 。 有 效 的 化 学 镀 镍 废水 处 理工 溶液 。 
艺 对 化 学 镀 镍 技术 的 发 展 和 推广 , 特别 是 防止 总 磷 基 4. 增设 回收 槽 “在 生产 线 模 之 间 加 设 斜 向 挡 液 
素 导 致 水 体 富 营 养 化 等 环境 污染 具有 较 大 社会 效益 。 板 ， 使 工件 带 出 的 镀 液 回流 到 镀 槽 ; 在 镀 模 后 设置 一 
和 经 济 效益 。 个 空 槽 作 回收 槽 ， 工 件 进入 该 槽 后 静止 一 段 时 间 ， 使 
Rs 工件 继续 滴 流 一 部 分 附着 液 ; 也 可 以 在 镀 槽 后 设 一 级 
人 (也 可 以 是 多 级 ) 静止 水 漫 洗 回收 模 。 这 样 可 以 回收 
随 着 工业 化 的 发 展 ， 水 将 成 为 越 来 越 昂贵 的 资 。。 镀 液 ， 减 少 清洗 水 用 量 。 
源 。 我 国 淡水 资源 很 缺 ， 电 镀 行 业 既 是 污染 大 户 ， 又 这 
是 耗 水 大 户 〈 清 洗 工序 多 、 清 洗 要 求 高 )。 因 此 ， 电 “642 改进 镀 件 清洗 方法 
镀 行 业 要 采取 多 种 措施 节约 用 水 ， 不 但 节约 资源 、 保 1， 采 用 动态 漂洗 “将 挂 具 在 漂洗 槽 内 ， 来 回 摆 
护 环境 ， 而 且 降 低 生 产 成 本 ， 提 高 自身 经 济 效益 。 采 ”” 动 2 或 3 次 , 残留 液 能 基本 漂洗 干净 , 切忌 静态 清洗 
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lF 可 提高 清 


机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 

















洗 质 量 ， 

















2. 采用 逆流 漂洗 


(1) 连 弛 





当道 流 漂洗 。 


减少 泊 





洗 用 水 。 


























一 般 设置 3 一 5 级 深 


洗 模 ， 
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级 槽 连续 进 水 。 依 靠 各 级 模 之 

















间 的 液 位 差 ， 逐 




















洪流 。 


适应 于 生产 批量 大 、 
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图 7-30 


E 较 





连续 逆流 ; 








Fora 
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漂洗 示意 














(2) 间 欧 逆流 漂洗 。 


与 连续 逆流 漂 


洗 不 同 





























级 槽 不 是 连续 进 水 ， 
第 三 级 清洗 水 抽 到 第 二 
洗 水 


之 后 ， 
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求 ， 这 时 就 要 
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换 水 时 间 ， 


馈 逆 流 漂洗 
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声 》 


个 部 位 的 残留 液 彻底 ; 


.采用 超声 波 清洗 
无 孔 不 入 的 特点 ， 








以 及 空 化 的 作用 ， 
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节约 大 量 用 水 ， 是 目 有 
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4. 采用 圾 化 水 清洗 
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废水 处 理 回 用 
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不 管 采用 何 种 方式 
渗析 ) 针对 
旁边 设置 辅助 的 一 
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前 最 合适 的 ， 其 回 用 

















运行 费 ) 




















电镀 























废水 的 典型 流程 : 




















] 低 。 离 子 交换 树脂 方法 


















































































































































































































































































































































































































































一 般 电 镀 废 水 和 含 铭 废水 一 砂 滤 一 ( 炭 滤 ) 一 精 
密 滤 一 强酸 阳 床 一 弱 碱 阴 床 一 精密 滤 一 再 生 水 一 电 
镀 生 产 线 精 洗 。 

含 氟 电 镀 废 水 一 砂 滤 一 (次 滤 ) 一 精密 滤 一 强酸 
阳 床 一 弱 碱 阴 床 一 强 碱 阴 床 一 精密 滤 一 再 生 水 一 电 
镀 生 产 线 精 洗 。 
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切削 加 工 节能 减 排 技术 


切削 加 工 节能 减 排 技术 现状 
干 式 切削 加 工 技术 

微量 润 消 切 前 加 工 技 术 

低温 微量 润滑 切削 加 工 技术 
氮气 低温 冷却 润滑 切削 加 工 技 术 


水 蒸气 作 冷 却 润滑 剂 的 切削 加 工 技术 
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机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制 造 技术 





1 切削 加 工 节 能 减 排 技术 现状 

















本 章 主要 就 切削 加 工 节能 减 排 技术 进行 概念 界 
定 , 以 资源 约束 和 可 持续 发 展 为 主线 ,确定 其 总 体 框架 ， 
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介绍 可 能 的 实现 途径 。 最 后 以 





滑 、 低 温 微 量 润滑 、 氨 气 低温 冷却 
润滑 剂 等 技术 为 主要 研 


国内 外 广泛 研究 和 应 用 
型 绿色 切削 冷却 润滑 技术 , 包括 干 式 切削 、 微量 泣 


f 究 对 象 ,开展 内 涵 、 























润滑 、 水 兹 气 作 冷 却 
国内 外 现状 、 
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在 工件 表面 切 去 一 层 









































论述 的 切削 
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1.1 


加 工 ， 仅 指使 / 
FE 为 工具 的 磨 削 加 工 。 
切削 加 工 节能 减 排 技术 内 涵 

节能 减 排 有 广义 和 狭义 定义 之 分 ， 广义 而 言 ， 节 
能 减 排 是 指 节 约 物 质 资源 和 能 量 资 源 , 减少 废弃 物 和 
环境 有 害 物 (包括 “三 废 ” 和 噪声 等 ) 排放 ;狭义 而 

















包括 磨 削 ) 加 工 是 ) 
余 量 ， 使 工 











j 刀具 或 砂轮 
牛 达 到 所 要 求 的 尺寸 





精度 、 形 状 精度 和 表面 质量 的 一 种 加 工 方法 。 本 章 中 











j 记 有 具 的 切削 加 工 ， 不 包括 











言 ， 节 能 减 排 是 指 节约 能 源 和 减少 环境 有 害 物 排放 。 


本 章 中 论述 的 是 在 切 前 加 工 中 实现 节 








少 环境 有 害 物 排放 ， 
在 切削 加 工 过 程 中 的 








工 工艺 过 程 的 各 个 阶段 ， 考 


以 节能 减 排 为 
节能 减 排 , 指 在 产品 整个 切削 加 
虑 对 切削 加 工 的 机 床 、 刀 








资源 、 减 
标的 切削 工艺 。 















































上 其、 加 工 工艺 、 冷却 润滑 、 辅助 装备 等 环节 进行 优化 ， 











以 获取 最 大 资源 利 ) 
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以 节 4 





资源 为 


























以 减少 排放 为 




















j 率 与 最 小 环境 污染 的 一 种 切削 
加 工 方式 。 具 体 体现 在 : 





E 产 成 本 、 材 料 消耗 等 
标 : 主要 从 切削 
烟尘 等 方面 考虑 降低 对 环境 的 污染 。 

从 具体 工艺 实现 途径 来 看 , 节 


: 从 儿 个 方面 考虑 资源 消耗 的 
降低 ,包括 能 耗 、 加 工时 间 、9 














液 、 切 居 、 噪声 、 
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资源 和 减少 排放 








主要 体现 在 两 大 方面 : 传统 切削 工艺 节能 减 排 技术 和 




















新 型 绿色 切削 工艺 节能 减 排 技术 。 
传统 切削 工艺 的 节能 减 排 指 : 在 切削 加 工 全 过 程 





中 考虑 节能 减 排 ， 从 节省 能 源 、 节 约 资源 《原材料 、 


切削 液 、 刀 县 等 )、 减 少 排 放 等 方 








具体 包括 : 采 / 
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面 实现 节能 减 排 。 














j 轻 量化 、 智 能 化 机 床 ; 优化 下 料 、 刀 
具 、 工 艺 路 线 、 工 艺 参 数 ， 优 化 冷却 润滑 方式 ， 优选 
切削 液 ， 切 削 液 、 切 导 回 收 利用 





ra 
二 oo 


























新 型 节能 减 排 切削 加 工 工艺 技术 涵盖 范围 较 广 ， 





在 冷却 润滑 方 
型 的 新 型 技术 包括 : 









































多 温 微 量 润滑 、 水 苛 气 


面 , 从 节能 、 节 材 \ 减 少 排放 等 f 


























干 式 切 前、 低温 切 前 、 微 量 润滑 、 
生冷 却 润滑 剂 切削 等 技术 。 





1.2 切削 加 工 节能 减 排 技术 具体 实现 途径 


下 面 介 绍 切 削 过 程 节能 减 排 和 新 型 节能 减 排 切 
削 加 工 工艺 的 具体 实现 途径 。 

1. 切削 过 程 节能 减 排 主要 包括 : 采用 轻 量 化 、 
智能 化 机 床 ; 优化 下 料 、 刀具、 工艺 路 线 、 工 艺 参 数 ; 
优化 冷却 润滑 方式 ; 优选 切削 液 ; 切削 液 、 切 居 回 收 
利用 等 。 
(1) 对 机 床 的 要 求 。 欧 盟 “ 下 一 代 生 产 系 统 ” 研 
究 计划 提出 ， 绿 色 机 床 应 具有 的 特点 如 下 : 

1) 机 床 主要 零 部 件 由 再 生 材料 制造 。 

2) 机 床 的 重量 和 体积 减少 50% 以 上 。 

3) 通过 减轻 移动 部 件 重 量 、 降 低空 运转 功率 等 
措施 ， 使 功率 消耗 减少 30% 一 40%。 

4) 使 用 过 程 的 各 种 废弃 物 减少 50% 一 60%， 保 
证 基本 没有 污染 工作 环境 。 

5) 报废 机 床 的 材料 接近 100% 可 回收 。 
基于 此 ， 对 机 床 有 以 下 几 方面 的 要 求 ， 

1) 采用 新 材料 和 新 结构 使 机 床 轻 量化 ， 实 现 节 
能 , 如 图 8-1 所 示 。 包括 机 床 主要 零 部 件 由 新 型 材料 、 
再 生 材料 制造 ， 结 构 设 计 上 采用 箱 中 箱 、 杆 结构 等 ， 
使 机 床 的 重量 和 体积 减 小 ， 能 耗 降低 。 例 如 : 德 
图 加 特大 学 机 床 研究 所 利用 有 限 元 方法 减少 了 
重量 ， 并 采用 环境 性 能 评价 工具 ， 对 机 床 轻 量化 
设计 前 后 的 能 耗 进行 了 比较 分 析 。 

2) 采用 可 蔡 代 能 源 (燃料 电池 等 )， 并 具有 能 贞 
存储 /回收 能 力 : 热能 量 回收 、 电 源 自 动 关闭 。 

3) 减少 摩擦 :摩擦 副 材 料 优 化 、 低 摩擦 轴承 。 

4) 遵循 最 佳 冷 却 原则 : 液体 比热容 优化 、 热 量 
的 经 济 利用 、 变 频 冷却 泵 。 

5) 采用 多 工艺 复合 机 床 : 例如 ， 铣 + 外 + 车 =“ 铣 
车 复合 ”。 

6) 期 望 智能 数控 机 床上 共有 如 下 功能 :能 够 感 
知 其 自身 的 状态 和 加 工 能 力 ， 并 能 够 进行 标定 ， @ 能 
够 监视 和 优化 自身 的 加 工行 为 ; @ 能 够 对 所 加 工 工件 
的 质量 进行 评估 ; @ 具 有 自学 习 的 能 力 。 

(2) 高 效 加 工 的 实现 与 被 加 工 材 料 、 刀 具 材 料 、 
刀具 几何 形状 、 冷却 润 滑 方式 、 工 件 装 卡 方式 及 加 工 
参数 等 密切 相关 。 

刀具 材料 的 选用 一 般 需 要 针对 具体 被 加 工 材料 
及 加 工 参 数 。 对 于 各 种 难 加 工 材 料 ， 刀 具 材 料 和 工件 
材料 的 力学 、 物 理 和 化 学 性 能 需要 合理 匹配 ,才能 获 
得 较 长 的 刀具 寿命 、 更 高 的 加 工效 率 和 表面 质量 。 合 
里 的 切削 加 工 工艺 ,包括 冷却 润滑 方式 、 工 件 装 卡 方 
式 和 切削 参数 是 切削 加 工 的 基本 控制 量 , 工艺 方法 和 
参数 的 合理 选择 ， 可 以 确保 加 工 产品 的 质量 ， 降 低 切 
削 成 本 ， 也 是 加 工 技术 水 平和 效率 的 决定 因素 。 
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工艺 进 
材料 与 
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杆 结构 一 


碳 素 纤维 








a) 新 结构 





工程 陶瓷 


b) 新 材料 
图 8-1 机 床 结构 和 材料 节能 设计 


(3) 在 切削 加 工 工艺 与 节能 减 排 的 定量 关系 方 





国内 外 尚 在 研究 中 。 
， 无 法 计算 出 实际 的 能 
量化 设计 与 能 耗 等 的 关系 ， 人 缺少 系 统 的 理 
制造 工艺 与 系统 热力 学 模型 关系 方面 
工学 院 机 械 工 程 系 环境 友好 制造 研究 组 通过 对 制造 




















前 基于 传统 的 切削 加 工 工 
和 排放 ; 对 于 装备 轻 
论 研究 。 


麻 省 
， 里 
















































































料 时 金 
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去 除 率 的 增 大 ， 


大 | 

















刀具 使 用 寿命 有 





下 降 趋 势 ， 但 忆 























低 。 而 通过 高 速 加 工 与 高 性 能 力 





切削 速度 将 会 降 























行 热力 学 分 析 , 用 





热力 学 参数 表征 工艺 过 程 中 








能 量 











的 消耗 ， 建 立 了 制造 工艺 与 系统 的 热力 学 








判断 工艺 过 程 中 资源 





析 模 型 。 这 种 方 光 


可 用 来 











法 时 学 
在 
达 姆 施 








明确 其 第 一 步 究 竟 该 


消耗 在 哪些 环节 ， 从 而 在 确定 或 提出 一 种 新 的 工艺 方 





氏 比 切削 力 ， 降 


1L 床 的 
[0 工 的 对 比 发 





属 去 除 率 与 能 耗 的 关系 。 结 果 表 明 ， 随 着 金属 
材料 去 除 而 产生 的 能 耗 几乎 不 变 ， 
能 耗 亦 显著 降 








纲 ， 
氏 工 件 热 载 ， 














面 质量 ; 提高 进 














力 ， 但 会 提高 工 








牛 热 载 ， 降 低 表 























提高 表 
给 速度 和 切削 深度 将 会 降低 比 切削 
面 质量 。 














提高 





2. 新 型 节能 减 排 切削 加 工 工艺 ”新 型 节能 减 排 切 
削 加 工 工艺 在 本 章 主要 指 的 是 新 型 冷却 润滑 方式 ， 主 








改 什么 。 








切削 加 工 工 艺 优 








党 特工 业 大 学 PTW 研究 所 研究 了 钻 削 


化 与 节能 减 排 关 系 方面 , 德国 
铸铁 材 




















干 式 切 前 


< 





要 包括 : 于 式 切削 、 低 温 切 削 、 微 量 润滑 切削 、 低 温 








微量 润滑 切削 、 水 蒸气 作 冷 却 润滑 剂 





所 示 。 


低温 切削 


< 





新 型 冷却 润滑 方式 


水 蒸气 作 
冷却 润滑 


低温 微量 
润滑 切削 






剂 切 削 


图 8-2 新 型 冷却 润滑 方式 





切削 等 ， 如 





图 8-2 
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DM), 干 式 切 前 具有 对 环境 
容易 回 
的 优点 。 但 同时 
工 工艺 等 提出 了 更 高 的 要 求 。 

氏 温 切削 技术 概念 及 内 涵 。 


指 采用 冷却 介质 在 1 


(1) 干 式 切 削 概念 及 内 涵 。 加 工 过 程 中 不 使 用 
前 液 的 加 工 方法 ， 称 为 二 





机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 




















切 











式 切削 (Dry Machining， 


























收 ， 和 i 去 了 























(2) 























利 ) 


也 对 机 床 结构 、 刀 有 共 材 质 及 结构 、 加 























[污染 , 形成 的 切 导 干净 ， 
回收 等 费用 























切削 液 及 其 相关 处 理 、 











氏 温 切 削 技 术 是 
工区 域 形 成 局 部 低温 状态 ， 





切削 加 














材料 在 低温 











。 根 ] 


-性 、 刀 上 其 寿命 和 工件 表 再 





的 物理 





化 学 性 质 ， 提 高 工件 的 切削 
面 质量 的 一 种 切削 加 工 技 












































居 冷 却 原 理 


的 不 同 ， 可 分 为 低温 冷风 切削 〈 包 














包 
党 长 式 制 冷 、 热 








沸点 介质 的 间 




















制冷 、 涡 流 管制 
、 王 冰 〈CO2) 制 
(3) 微量 润滑 1 


MQL), 是 一 种 金 























履 最 小 量 润滑 





接 冷 却 制冷 、 
冷 和 蒸气 压缩 式 制冷 )、 液 氮 冷 却 切 
冷 切 削 \ 干 式 静 电 冷 却 切削 等 技术 。 
团 削 技术 概念 及 内 涵 。 微 量 润滑 


(Minimal Quantity Lubrication, 


空气 膨 






































底 

















属 加 工 的 润滑 方式 , 即 半 干 式 切削 ， 




















指 ; 


的 





工区 进行 





轿 二 多 
里 一 











国 滑 ; 


























- 般 


各 压缩 气体 〈 空 气 、 
混合 汽化 后 ， 形 成 微米 级 的 液 滴 ， 
有 效 润 滑 
仅 为 0.03 一 0.2L/h 〈 传 统 温 式 


所 化 碳 等 ) 与 极 微量 
喷射 到 加 
的 一 种 切削 加 工 方法 。 切削 液 的 用 
切削 的 用 量 为 


Ls SP 





人 


























20 一 100LAmin)， 可 











届 之 间 昌 














表面 


























削 、 


加 
工 与 微量 润滑 技术 相 滑 
方式 。 该 技术 具有 低温 切削 与 微量 润滑 切削 两 种 冷却 
润滑 方式 的 优点 ， 起 到 提 
加 工 质量 的 
加 工 上 体现 了 一 定 的 优越 
(5) 水 蒸气 作 冷 却 泣 
] 蔡 汽 发 生 器 产生 的 过 热 水 燕 气 (125 一 130C 的 


高 工人 


是 指 











(4) 低温 微量 
































摩擦， 防止 精 结 ， 
质量 。 微 量 润滑 (MQL) 适 ) 
关于 MQL 的 研究 包含 了 几乎 所 有 的 切 i 
铣削 、 车 削 和 磨 削 等 。 


有 效 减 小 刀具 与 工件 、 刀 有 具 与 切 
延长 刀具 寿命 ， 提 高 加 工 
范围 广阔 ， 国 内 儿 
I 工艺， 如 外 


对 









































mk 





润滑 切 前 加 工 技术 是 将 低温 切削 
结合 的 一 种 切 前 加 工 冷 却 润 当 








抑制 温 升 、 降 低 刀 具 磨 损 和 
该 技术 在 某 些 3 
竹 。 

滑 剂 切削 技术 概念 及 内 涵 。 




















作用 。 住 加 工 材料 




















干燥 蒸汽 ) 射流 《喷嘴 直径 为 2mm， 喷 
度 为 150m/s) 








贡 向 切削 区 














处 汽 流速 
生冷 却 润滑 剂 的 切削 技术 。 
































其 对 操作 者 无 害 ， 
处 理 与 排放 问题 。 





























对 环境 无 污染 ， 切 导 干 燥 ， 无 二 次 


2 和 干 式 切 前 加 工 技术 


2.1 


干 式 切 剂 加 工 技术 的 内 涵 0、 特 点 和 目标 


2.1.1 干 式 切削 加 工 技术 概述 


断 忆 























在 切削 加 工 中 ,加 注 切削 液 ， 为 降低 切削 温度 、 
与 排 届 起 到 了 很 好 的 作用 ， 














但 也 存在 很 多 星 端 。 

















期 添加 防腐 剂 、 

















出 。 








同时 











削 液 























， 对 工 





的 ) 








人 的 











成 的 危害 的 


切削 技术 应 运 而 生 。 
干 式 切 
一 种 崭新 的 清河 人 











， 随 独 














上 温度 的 办 法 











1， 维 持 一 个 大 型 的 切削 液 系统 需要 花费 很 多 次 
更 换 切削 液 等 也 增加 了 很 多 
高 速 切 削 加 工 技术 的 迅猛 发 
j 量 也 越 来 越 多， 单纯 依靠 加 大 切削 
已 不 能 满足 生产 的 需 





切削 液 中 的 有 害 物 质 对 3 
健康 造成 伤害 ， 而 且 对 切削 液 所 造 











治理 




















I 技术 是 对 传统 
证 造 技术 。 当 前 , - 


不 境 造 成 











使 制造 成 本 显著 增加 。 为 此 ， 干 式 











节 材 、 减 废 、 


i 

















果 指 令 ， 








严格 约束 产品 





国 、 





日 本 等 











国 
削 加 工 技术 作为 一 种 新 型 绿 
染 小 ， 而 且 可 以 4 


家 











FE 产 的 


J 清洁 安全 生产 的 
起 , 尤其 是 欧盟 先后 实行 WEEE、RoHS 和 ErP 三 大 环 
的 制造 过 程 及 其 相关 活动 ， 美 
色 工 程 ” 干 式 切 


6 绿 








E 工 业 发 达 





E 产 方式 的 重大 创新 ， 是 
个 以 降 耗 、 





村 上 各 已 


EE、 


有 利于 环境 保护 和 人 的 身心 健康 的 、 实 


多 工程 ”已 





国家 兴 











bb 相继 立法 


区 | 








E 行 “ 绿 

















色 





色 制 造 技术 ， 不 











去 与 切削 

















系统 ， 


能 大 


液 有 关 的 装置 


























付 形 























度 降低 产品 生产 成 本 ， 同 有 





浪 深 
法 规 ， 
超 硬 、 
削 技术 
干 式 切 
兴起 的 绿色 
































洁 ， 便 于 回 
有 利于 加 速 干 式 切削 
耐 高 温 刀具 材料 及 其 涂 
创造 了 极为 有 利 的 条 件 ; 
前 技术 获得 了 越 来 越 多 
制造 技术 ， 对 实施 人 类 可 


























收 处 理 。 























世界 各 
技术 的 推 
层 技 术 发 展 ， 为 干 式 切 
标准 刀具 的 出 
的 应 用 。 





国 日 








洒 半 或 六 
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蔡 严 

















与 应 用 ; 























纲 ， 








它 是 一 种 1 








-在 












































盏 枉 音 六 
重要 草 义 。 














个 研究 热点 ， 


2.1.2 干 式 切 削 加 工 的 内 涵 


切 前 液 的 主要 作 
滑 等 ， 在 机 械 加 工 中 
进 制 造 工 艺 如 超 高 速 切削 
倍 地 增长 。 与 此 同时 ， 








多 的 负 于 
1) 























且 ， 








持续 发 展 战略 有 





干 式 切 前 已 成 为 绿色 制造 工艺 的 一 
































问题 , 如 增加 了 
现在 以 下 儿 个 方面 : 


Fi 
也 








j 是 排 




















在 实际 加 工 中 得 到 了 成 功 应 用 。 


、 降 低 切 





得 到 了 |) 





泛 
加 工 中 ， 











前 温度 以 及 润 











应 用 。 
它 的 





泡 其 是 一 些 完 


使 用 量 更 是 成 


















































切削 液 费 / 
17%， 使 零件 的 4 











切削 液 的 使 用 J 
产品 成 本 、 造 成 环境 污染 等 ， 


j 约 占 零件 加 
E 产 成 本 大 大 提高 ; 





也 











2) 加 工 过程 中 产生 的 高 温 使 切削 





发 ， 污 染 环 


需 ， 


3) 某 些 切削 液 及 粘 带 ; 





威胁 操 




















切削 


健康 ; 
液 的 





工 总 成 本 的 


带 3 





液 形成 雾 状 挥 


切 届 必 须 






































有 毒物 质 处 理 ， 


4) 切 肖 





1 液 的 渗 漏 、 
全 








它们 既 污 染 环 





， 处 型 





























切削 液 合 有 大 量 














油 记 








干 式 切 











加 


前 














以 及 刀具 和 








切 











影响 
] 外 排放 会 污染 环境 。 
削 过 程 中 在 刀具 和 


安全 








生产 ; 用 i 











局 区 件 














的 接触 区 不 / 





切 
工艺 方法 。 主 要 包括 两 种 : 一 种 是 不 使 ) 





削 液 








的 加 工 技术 和 
任何 冷却 润 
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滑 介质 的 纯 干 式 切削 ; 另 一 种 是 单纯 以 气体 射流 为 准 于 具有 以 上 特点 , 干 式 切削 加 工 已 成 为 目前 六 

却 润滑 介质 的 干 式 切削 , 气体 介质 包括 : 空气 、 氧气 、 洁 制 造 工 艺 研究 的 热点 之 一 , 并 在 车 削 、 铣削 、 钻 削 、 

氮气 和 氧气 等 。 不 使 用 切削 液 的 干 式 切削 加 工 并 不 能 链 前 等 切削 加 工 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

人 但 是 与 相同 条 件 下 的 湿式 切削 加 工 相 比 , 干 式 切 
1) 吸收 和 带 走 大 量 切削 热 ， 使 传 入 刀具 和 工作。 肖 加 工 也 不足 的 地 户 ， 如 

a 1) 由 于 加 工 变形 能 和 摩擦 能 耗 增加 ， 使 得 干 式 














2) 在 刀具 与 工件 以 及 刀具 与 切 导 接触 界面 上 形 
成 润滑 膜 ， 既 减少 摩擦 ， 又 抑制 切 导 粘连 到 刀具 上 ， 
3) 把 切 眉 迅速 冲 走 。 
































切削 加 工 的 能 耗 增 大 ， 切 削 温 度 增高 ; 
2) 刀具 与 切 眉 接触 区 的 摩擦 状态 及 磨损 机 理发 

















































































































































































































































































































































































































































































































干 式 切削 加 工 要 在 停止 使 用 切削 液 的 同时 ， 保 生 改 变 ， 刀 县 磨损 加 快 
证 高 效率 、 高 产品 质量 、 高 的 刀具 使 用 寿命 以 及 切 3) 切 眉 因 较 口 的 热塑性 而 难以 折断 和 控制 ， 切 
削 过 程 的 可 靠 性 ， 这 就 需要 用 性 能 优良 的 干 式 切削 。” ” 居 的 收集 和 排除 较为 困难 ; 
刀具 、 机 床 以 及 辅助 设施 蔡 代 传统 切削 中 切削 液 的 4) 加 工 表面 质量 易于 恶化 。 
作用 ， 来 实现 真正 意义 上 的 于 式 切 前 加 工 。 干 式 切 。 ”1.4 干 式 切 前 加 工 的 目标 
削 加 工 涉及 刀具 材料 、 刀 具 涂 层 、 刀 具 几 何 结构 、 
加 工 机 床 、 切 削 用 量 、 加 工 方式 方法 等 各个 方面 ， 如 何 使 制造 业 在 生产 出 不 断 满足 人 们 物质 和 文 
是 制造 技术 与 材料 技术 以 及 人 信息、 电子、 管理 等 学 化 需求 的 产品 的 同时 ， 有 效 地 利用 资源 和 能 耗 ， 尽 可 
科 之 间 的 交叉 、 融 合 。 能 少 地 产生 环境 污染 ,已 经 成 为 当前 制造 科学 方面 要 
干 式 切削 加 工 意味 着 在 车 前 、 钳 前、 钻 前 等 切 前 。 面临 和 解决 的 重大 问题 。 为 此 , 经 过 人 们 不 断 的 努力 ， 
加 工 过 程 中 ， 消 除 切削 液 的 不 利 影响 ， 极 大 地 节约 加 。 涌现 出 了 许多 新 的 生产 方式 和 生产 技术 。 例 如 , 从 20 
工 成 本 ,保护 生态 环境 。 现 在 的 制造 业 对 绿色 环保 的 。 ”世纪 90 年 代 以 来 ， 制 造 业 的 生产 方式 已 经 由 高 效 大 
生产 型 向 低 环境 负荷 生产 型 的 方式 发 展 ， 实 现 “ 绿 
































要 求 越 来 越 高 , 干 式 切削 加 工 技术 作为 一 种 绿色 制造 
工艺 对 于 节约 资源 、 保 护 环境 、 降 低 成 本 具有 重要 意 
义 , 随 着 机 床 技术 、 刀 有 具 技术 和 相关 工作 研究 的 深入 ， 
干 式 切削 技术 必 将 成 为 金属 切削 加 工 的 主要 方向 。 
就 目前 来 看 ， 干 式 切 削 加 工 的 范围 还 较为 有 限 ， 























制造 ” 如 图 8-3 所 示 。 


信服 

















社会 环境 :法 律 法 
规 、 环 保 部 门 、 技 术 
标准 等 

































































但 其 研究 和 应 用 已 经 成 为 加 工 领域 的 一 个 新 热点 。 近 Te 
年 来 ,在 高 速 切削 发 展 的 同时 ， 工 业 发 达 国家 的 机 械 荷 生 产 型 




















制造 业 正在 利用 现 有 刀具 材料 探索 干 式 切 前 加 工 新 
工艺 。 但 干 式 切削 加 工 并 不 是 简单 地 取消 切 前 液 就 能 



















































































































































































实现 , 有 意义 上 且 经 济 可 行 的 干 式 切削 加 工 应 该 是 在 仔 
细 分 析 特 定 的 边界 条 件 和 掌握 影响 干 式 切削 加 工 复 
杂 因 素 的 基础 上 , 为 干 式 切削 工艺 系统 的 设计 提供 所 下 的 环境 ”可 持续 发 展 、 
需 的 数据 和 资料 。 减少 污染 、 宜 人 化 
2.1.3 ”和 干 式 切削 加 工 的 特点 图 8-3 生产 方式 指导 思想 的 变迁 
于 不 用 切削 该 , 完全 消除 了 切 前 液 导 致 的 一 系 干 式 切削 加 工 技术 是 绿色 制造 实施 的 具体 体现 
列 负面 效应 。 与 切削 液 切 削 加 工 相 比 ， 干 式 切 削 加 工 之 一 ,是 一 种 先进 的 制造 技术 。 干 式 切 削 加 工 的 目标 
具有 以 下 特点 : 是 : 不 用 或 少 用 切削 液 能 正常 地 进行 加 工 ， 降 低 生产 
















































































1) 形成 的 切 习 干净、 清洁 、 无 污染 ， 易 于 回收 成 本 ， 实 现 洁净 加 工 ， 较 好 地 协调 生态 环境 、 技 术 与 
和 处 理 ; 经 济 之 间 的 关系 ， 实 现 绿色 制造 的 要 求 。 







































































































































































省 去 了 与 切削 液 有 关 的 传输 、 过 滤 、 回 收 等 ; 
人 2.2， 干 式 切削 加 工 技术 的 国内 外 研究 及 应 用 
3) 省 去 了 与 切削 液 以 及 与 切 居 处 理 有 关 的 费用 ; 现状 
4) 不 污染 环境 ， 也 不 产生 与 切削 液 有 关 的 安全 1995 年 干 式 切削 加 工 的 科学 意义 被 正式 确立 ， 
与 质量 事故 。 从 此 以 后 德国 、 美 国 和 日 本 等 工业 发 达 国家 非常 重视 
































318 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 

































































它 的 研究 。 干 式 切 前 加 工 技术 已 经 成 功 应 用 到 了 生产 我 罗斯 的 罗 士 技术 科研 公司 已 经 开发 出 在 许多 
领域 ， 取 得 了 良好 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 德 国 在 干 国家 获得 专利 的 生态 型 静电 冷却 干 式 切削 技术 , 该 技 
































式 切削 加 工 领 域 中 处 于 领先 地 位 ,2008 年 已 约 有 20% 术 可 以 在 很 多 情况 下 代 蔡 切削 液 , 适用 于 多 种 材料 的 
以 上 的 企业 采用 干 式 切削 加 工 技术 , 这 预示 着 干 式 切 车 削 、 铣 削 、 滚 齿 、 钻 孔 等 多 种 加 工场 合 ， 能 够 提高 
削 加 工 技术 是 未 来 切削 加 工 发 展 的 一 个 重要 方向 。 日 刀具 使 用 寿命 和 加 工 表 面 质量 , 并 且 易 于 在 工件 表层 
本 也 已 成 功 开发 了 不 使 用 切削 液 的 干 式 切削 加 工 中 产生 压 应 力 。 








































































































































































































心 ， 装 有 液 氮 冷 却 的 干 式 切削 加 工 系统 ， 从 空气 中 提 日 本 的 三 葵 公 司 推出 了 世界 上 第 一 套 干 式 滚 切 
取 高 纯度 氮气 ， 常 温 下 以 0.5 一 0.6MPa 压力 将 液 氮 送 系统 ， 其 切削 速度 是 传统 滚 切 速度 的 2 倍 ， 达 到 
往 切削 区 顺利 实现 干 式 切削 加 工 。 200m/min。 美 国 的 格 里 森 公 司 用 硬 质 合金 深 刀 在 












































以 色 列 ISCARG 公司 认为 ， 干 式 切削 加 工 工艺 Phoenix 机 床上 用 干 式 切 削 技 术 加 工 锥 齿轮 ， 深切 速 
是 切削 加 工 技 术 的 主要 发 展 趋势 , 干 式 切 前 加 工 应 用 度 可 达 3000r/min， 降 低 切 削 时 间 50%， 加 工 精 度 可 
普遍 。 因 为 车 削 中 切削 区 的 热量 恒定 ， 容 易 通过 采用 达 AGM12 一 13 级 ， 如 图 8-4 所 示 。 

新 型 便 质 合金 刀具 ， 选 用 合理 的 进 给 量 和 切削 速度 ， 
就 能 进行 干 式 切削 加 工 , 在 某 些 场合 还 可 以 利用 激 冷 
气体 或 旋风 喷雾 降低 切削 温度 。 
比 外 ， 其 他 工业 发 达 国家 ， 如 加 拿 大 、 英 国 等 也 
纷纷 开展 了 有 关 干 式 切 前 加 工 技术 方面 的 研究 。 有 些 
发 展 中 国家 也 非常 重视 干 式 切 削 加 工 的 研究 , 通过 这 
种 途径 积极 鼓励 和 支持 制造 业 开 展 相 关 工 作 。 随 着 刀 
有 具 材 料 、 涂 层 技术 、 刀 具 结 构 和 工艺 装备 的 发 展 及 对 
环境 管理 和 监测 有 严格 规定 的 ISO14000 系列 标准 的 











































































































































































































































































































































































































出 台 , 美国 、 德 国 、 日 本 等 国家 已 对 干 式 切削 加 工 进 图 8-4 齿轮 干 式 切削 深 刀 

行 了 大 量 的 研究 ， 硬 车 削 、 静 电 冷 却 、 低 温 冷 风 冷 却 

等 干 式 切削 技术 得 到 了 应 用 与 实际 生产 , 取得 了 明显 我 国 也 非常 重视 干 式 切削 加 工 技术 的 研究 工作 。 

的 经 济 效益 和 社会 效益 。 合肥 工业 大 学 材料 学 院 承 担 的 国家 科技 攻关 地 方 重 
美国 LEBLOND MAKINO 公司 研究 开发 的 “ 红 ”大 项 纳米 TIN、AIN 改 性 的 TiC 基金 属 陶 次 刀 

月 牙 ”(Red Crescent) 铸铁 干 式 切削 加 工 技术 ， 就 是 ” ”其 制造 技术 , 这 标志 着 一 种 利用 纳米 材料 制作 的 新 型 

利用 陶瓷 或 CBN 刀具 进行 高 速 切 削 ， 由 于 干 式 切削 金属 陶瓷 刀具 问世 。 应 用 这 项 新 技术 研制 的 纳米 TiN 






































速度 和 进 给 量 均 很 高 , 产生 的 热量 很 快 积聚 在 刀具 前 ” 改 性 TiC 基金 属 陶瓷 刀具 ,具有 优良 的 力学 性 能 ,在 































































































































































































端 产 生 红 热 状态 ， 工 件 加 热 到 370C， 届 服 强度 将 下 干 式 切削 加 工 试验 研究 中 ， 与 便 质 合金 刀具 相 比 ， 刀 

降 ， 从 而 大 大 提高 了 生产 效率 ， 切 除 率 可 达 上 寿命 提高 两 倍 以 上 ， 生 产 成 本 却 与 其 相当 。 

49cm /min， 提 高 效率 两 倍 多 ， 此 时 的 切削 速度 可 达 山东 大 学 机 械 工程 学 院 以 TiB; 为 添加 剂 、AbOs 

914 一 1219m/min， 进 给 速度 为 1270 一 5080mmy/min ， 为 基体 ， 研 制 了 ADOx TiB， 陶 瓷 刀 有 具 材料 ， 并 用 该 陶 

该 技术 可 用 于 小 直径 刀具 。 次 刀具 对 济 硬 钢 进 行 高 速 干 式 切 前 试验 。 结 果 表明 ， 
日 本 某 公司 研制 开发 的 一 种 新 型 刀具 , 使 用 它 进 当 切 削 速度 大 于 120m/min 时 , 刀具 开始 表现 出 高 温 

行 切削 加 工 不 再 需要 切削 液 ， 利 用 该 技术 生产 的 滚 “润滑 性 能 ， 自 润滑 膜 的 组 成 为 APO TiB: 陶瓷 刀具 中 




































































刀 、 剃 齿 刀 ， 以 及 用 于 加 工 弧 齿 锥 齿轮 的 刀具 已 经 商 TiB, 的 氧化 物 ， 它 能 在 刀具 表面 起 到 同体 润滑 剂 的 作 
品 化 ， 这 种 技术 同时 在 日 本 及 欧美 各 国 申 请 了 16 项 用 ， 进 而 降低 前 刀 面 的 摩擦 ， 减 轻 刀 具 的 粘着 磨损 ， 
相关 专利 。 该 公司 最 新 生产 的 滚 齿 机 已 经 配 用 了 这 提高 刀具 的 耐 磨 性 能 ， 具 有 良好 的 减 摩 和 抗 磨 作用 。 
种 新 型 刀具 , 在 同样 的 使 用 条 件 下 ， 刀 有 具 寿 命 延长 了 我 国 的 一 些 科 研 院 所 也 已 经 开展 了 干 式 切削 加 
4 倍 , 切削 速度 达到 了 200m/min， 是 原来 的 2 倍 ， 加 工 的 研究 ， 并 取得 了 一 定 的 成 果 。 成 都 工具 研究 所 、 
工 一 个 零件 的 刀具 成 本 降低 了 40% 左 右 。 尽 管 新 刀具 山东 大 学 、 清华 大 学 等 单位 对 超 硬 刀具 材料 以 及 刀具 
的 售 价 是 原来 产品 的 2.5~3 倍 , 但 它 所 带 来 的 好 处 是 涂 层 技术 进行 过 系统 的 研究 , 陶瓷 刀具 在 我 国 目 前 已 
ij 易 见 的 , 既 降低 了 生产 成 本 , 又 有 利于 环境 保护 。 经 形成 了 一 定 的 生产 能 力 ; 北京 机 床 研究 所 成 功 开发 
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第 8 章 切削 加 工 节能 减 排 技 术 379 
出 了 实现 高 速 干 式 切 削 加 工 的 KT 系列 加 工 中 心 ， 这 。 成 干 式 切削 加 工 万 具 。 
些 都 为 干 : 工 技术 的 研 3 sy | 训 步 
人 oe 二 克 训 有 
i 干 式 切削 加 工 由 于 不 用 切削 液 , 因而 不 可 避免 地 
0 会 使 加 工 中 产生 的 热量 增加 ， 导 致 切削 温度 升 高 、 提 
干 式 切削 加 工 能 消除 切削 液 污染 , 是 实现 清洁 化 。 局 不 畅 、 刀 具 寿命 变 短 、 生 产 效率 降低 ， 并 使 表面 加 
式 切削 加 工 能 消除 切削 液 污染 , 是 实现 清洁 
生产 的 有 效 途径 , 而 干 式 切削 加 工 技术 的 发 展 主要 取 。。 工 质量 变 差 。 只 有 克服 这 些 不 利 因素 ， 才 能 使 十 式 切 
决 于 干 式 切削 加 工 刀 具 的 开发 与 应 用 。 干 式 切削 加 工 。。 浊 加 工具 有 湿式 切削 加 工 的 同样 效果 ,从 而 使 干 式 切 
刀具 设计 时 总 是 考虑 几何 参数 、 刀 有 具 材料 和 涂 层 之 间 ”前 加 工 得 到 成 功 应 用 。 与 湿式 切削 加 工 相 比 , 干 式 切 
的 相互 兼顾 , 不 可 能 只 通过 选择 合适 的 刀具 材料 来 用 削 加 工 思 具 的 工作 条 件 更 为 恶劣 , 对 刀具 的 要 求 也 就 
于 干 式 切削 加 工 , 或 者 只 用 涂 层 方法 使 传统 的 刀具 变更 为 产 格 ， 如 图 8-5 所 示 。 














工具 基体 


1) 耐 热 性 
2) 耐 磨 性 


3) 抗 粘 结 性 


涂 层 
1) 耐 热 性 ， 抗 粘 结 性 
2) 耐 磨 性 ， 抗 摩擦 性 
3) 润滑 性 ， 摩 擦 系数 
4) 与 基体 的 结合 强度 


干 式 切 前 加 工 刀 具 


工具 形状 
1) 容易 排 居 
2) 散热 性 好 
3) 切削 分 断 细 小 





图 8-5 干 式 切 削 加 工 对 刀具 的 要 求 












































































































































其 他 
1) 喷雾 加 工法 
2) 高 速 大 进 给 机 床 




















































































































































































































































































































































































































































































































(1) 刀具 应 具有 优异 的 耐 高 温 性 能 。 干 式 切削 加 摩擦 系数 。 但 干 式 切 削 加 工 由 于 没有 切削 液 ， 切 削 区 
工 通常 是 在 高 速 下 进行 《低速 下 的 干 式 切削 加 工 也 有 产生 的 高 温 会 造成 化 学 不 稳定 性 、 刀 有 具 与 切 居 之 间 的 
应 用 ， 如 低速 拉 削 等 )， 加 工 产生 的 切削 热 主要 作用 摩擦 增 大 、 排 届 速 度 减 慢 ， 因 而 极 易 产生 积 居 瘤 ， 加 
于 由 刃具、 工件 、 机 床 和 工艺 装备 组 成 的 工艺 系统 。 剧 刀 具 磨 损 。 因 此 ， 必 须 采 取 措 施 减 小 切 居 和 刀具 之 
随 着 切削 速度 的 提高 ， 切 削 温 度 会 上 升 ， 因 此 , 干 式 间 的 摩擦 系数 ， 例 如 ， 选 择 刀 具 材 料 与 工件 材料 的 合 
切削 加 工 的 切削 温度 较 湿 式 切削 加 工时 的 切削 温度 里 下 配 及 对 刀具 表面 涂 层 等 方法 。 
高 ， 因 而 刀具 要 有 更 高 的 耐 高 温 性 能 。 目 前 的 刀具 材 (3) 干 式 切 前 加 工 刀 具 的 结构 要 保证 排 届 方便 快 
料 中 ， 如 新 型 硬 质 合金 、 陶 次 和 PCBN 等 有 足够 的 耐 捷 ， 以 减 小 热量 堆积 。 为 了 保证 工件 加 工 质量 和 刀具 
高 温 磨损 性 能 ， 能 够 在 干 式 切削 加 工 条 件 下 使 用 。 此 具有 一 定 的 寿命 ， 要求 传 入 其 中 的 热量 尽 可 能 少 ,这 
外 ， 对 刀具 表面 进行 涂 层 ,在 切削 过 程 中 就 会 在 刀具 样 在 产生 相同 热量 的 情况 下 , 切 层 必 须 带 走 更 多 的 热 
与 切 屑 之 间 增 加 了 一 道 隔 热 屏 障 , 阻止 热量 传递 到 刀 量 ， 这 就 需要 刀具 必须 能 够 快速 排出 切 忆 ， 即 以 尽 可 
具 基 体 上 ， 因 而 能 保证 刀具 切削 为 的 锋利 性 ， 显 著 提 能 高 的 金属 切除 率 进行 加 工 , 这 样 可 使 刀具 和 工件 之 
高 刀具 的 耐 高 温 性 能 。 间 的 接触 时 间 最 短 , 传 入 工件 和 刀具 的 热量 就 会 大 幅 

(2) 王 式 切削 加 工时 ， 刀 具 / 切 导 及 刀具 /工件 表 度 减少 ， 当 然 机 床 的 布局 也 要 适应 高 速 切削 ， 并 尽 可 
面 之 间 的 摩 控 系数 要 尽 可 能 小 。 湿 式 切 削 加 工 通常 是 能 使 切 届 快速 离开 工作 区 。 
采用 切削 液 来 降低 刀具 / 切 届 及 刀具 /工件 表面 之 间 的 (4) 刀具 应 具有 更 高 的 强度 和 耐 冲 击 声 度 。 选 择 









































320 





适宜 于 干 式 切 削 加 工 的 刀具 材料 , 如 超 
金 、 陶 次 和 金属 陶瓷 刀具 材料 、 
bb 可 在 高 速 钢 、 硬 质 合金 基体 上 进行 适 
刁 、TiCN 涂 
石 碟 (Diamond-Like Carbon，DLC) 涂 
于 干 式 切 前 加 工 铸 铁 、 过 
和 钛 合金 等 。 




















(CBN) 等 ， 








宜 的 涂 


E23 
到 ， 

















层 等 全 
本 o 亚 











蝇 铝 合 





机 械 装备 工业 


合金 、 




















如 TiAlIN 涂 





-ab 


了 有 此 性 








上 石和 CBN 可 
各 种 钢 




















减 排 制 造 技 术 


金刚 





超 细 


晶 粒 硬 质 合 


石和 立方 须 化 而 














慨 、TiAlN+MoS， 











(5) 干 式 切 前 加 工 思 其 安装 要 
式 切削 加 工 通常 是 在 高 速 加 工 状态 下 进行 的 ， 要 求 








求 安全 可 靠 。 














刀片 在 刀 体 上 定位 
必须 对 刀 体 、 
结构 设计 ， 


接 可 靠 ; 
行 特殊 
工作 。 


2.3.2 





必 紧 牢 








回 、 安 全 ， 刀 具 与 机 床 连 





























干 式 切 剖 力 
选择 ， 首 细 














于 
它 对 刀具 材料 提出 了 更 
I 工 的 基本 条 件 。 














E 应 考虑 干 式 1 


以 保 订 


刀片 和 刀具 与 机 

















床 的 连接 进 

















本 求 











应 具有 
工件 





高温、 而 
材料 不 同 ， 
加 工 常见 工件 


磨损 、 


























材料 








时 适宜 的 








FE 刀具 在 高 速 回转 时 能 正常 








干 式 切削 加 工 刀具 材料 的 选择 
式 切削 加 工 不 同 于 以 往 


高 的 要 


的 传统 切削 加 工 ， 

。 合 适 的 刀具 材料 是 
干 式 切削 加 工 刀 具 材 料 的 
切削 加 工 的 特点 ， 即 刀具 材料 
高 声 性 、 低 摩擦 系数 等 性 能 
所 选用 的 刀具 材料 也 不 同 。 表 8-1 为 
F 式 切削 加 工 刀 具 材 料 。 





表 8-1 加 工 常见 工件 材料 时 适宜 的 干 式 切削 加 工 
刀具 材料 





加 工 工件 











刀具 材料 





材料 


粗 加 工 





精 加 工 








轧 制 


铝 合 


K10, K20 


PCD 〈 聚 唱 金 刚 
石 )， 金 刚 石 涂 


Ss 


到 








K10, SiaNs 


PCD，SisN4, 金刚 
石 涂 











K10、K20 涂 





金 


层 便 质 合 


金 ， 


PCD，SisNs 陶 次 





结构 钢 





金 
沉积 ) 涂 
加 Ta、 





属 陶瓷 , PVD (物理 气相 
层 刀 有 具 ， 
Nb 的 硬 质 合金 


高 TiC 添 


CBN (立方 氮 化 
硼 )， 陶 次 





高 强度 钢 、 
济 便 钢 


合金 


高 TiC 添加 Ta、Nb 的 硬 质 





CBN， 人 金属 陶瓷 





不 锈 钢 、 高 
温 合金 、 詹 
合金 


超 细 品 粒 添 加 
类 便 质 合金 


Ta、Nb 的 了 


细 唱 粒 及 超 细 晶 
粒 添加 Ta、Nb 的 P 
类 硬 质 合金 





纤维 强化 
复合 材料 


K 类 便 质 合金 


PCD 





铸铁 





金 





属 陶 瓷 、K 类 硬 质 合 金 





CBN，SisN4 陶瓷 





， 力 具 

















进行 必 




















1. 
将 切削 














要 | 





类 (WC 
于 加 














人 金 


硬 质 
全 




















会 刚 石 
合金 刀具 材料 
质 合金 按 用 


工 热 轧 、 











刀具 则 效果 更 好 。 


























材料 的 选择 还 应 考虑 加 工 要 求 、 加 工 方式 
要 的 试验 研究 。 如 有 色 金 属 
蛙 想 的 刀具 材料 是 K10 和 K20 便 质 合金 ， 而 














式 切 











国际 标准 化 组 织 (ISO) 
途 分 为 P 类 、K 类 和 M 类 。P 
HTiC+Co) 包括 P01、P10、P20、P30 等 ， 
锻造 或 铸造 高 合金 钢 ， 退 火 工 具 钢 


主 


( 低 于 45HRC) 等 材料 。K 类 (WC+Co) 包括 K01、 


K10、K20、K30 
钢 (高 于 45HRC)、 冷 硬 
温 合金 以 及 非 金 





下 上 














等 ， 主 要 




















M20、M40 等 ， 


属 材 料 等 。M 类 包括 





于 加 工 奥 氏 体 钢 、 滩 便 
铸铁 、 和 铸铁 、 有 色 金 属 、 














M05、 














质 合金 有 


， 
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其 应 ) 











j 沁 苇 





(1) P 类 硬 








回忆 
上 





良好 的 综合 性 能 ， 





全 





抽 合 多 P 类 硬 质 合 





于 含有 TiC， 















































J 具 有 较 高 的 


人 硬度， 特别 是 具有 较 








渗 品 全 


的 耐 麻 性 ,在 














高 温 时 的 硬 
ee ] 








度 和 











抗 压强 度 及 : 比 K 类 硬 

















P 类 硬 质 合金 
































能 力 的 oy 8 





塑性 变形 能 力 或 抵 


牙 洼 话 


内 口 亚 


式 切削 钢材 
损 能 力 的 限制 ， 





同 ， 抗 氧化 
时 ， 金 属 切 


而 是 


























全 的 导热 性 能 























抗 刀具 后 刀 面 快速 磨损 





差 , 切削 时 传 入 刀具 的 




















部 分 热量 集中 在 切 届 中 ， 切 丑 受 强 热 后 





























(2) K 类 硬 质 合金 。 
强度 和 抗 六 
少 切削 时 的 崩 刃 。 





bP 击 3 








大 ， 有 利于 切削 ; 


刀 尖 


过 热 软化 。 


ee 有 


(3) 超 细 品 粒 硬 质 合 
WC 粒度 为 微米 级 ,而 超 细 
在 0.2 一 1hm 之 间 ， 大 部 分 在 
合金 也 称 为 超 微粒 硬 大 
细 晶 粒 便 








起 





jf 有 利于 干 式 切 





前 加 工 的 














顺利 进行 。 

















K 类 便 
往 ( 与 了 类 硬 
同时 ，K 类 硬 
热 从 刀 尖 散 丈 -村 

















质 合 金 


质 合金 相 


合金 


有 较 高 的 抗 这 


比 )， 这 可 减 
9 热 导 率 比较 





， 降 低 刀 类 温度 ， 避免 








妹 此，K 类 硬 


色 金 




















员 和 非 金 se 























质 合金 比较 适合 


干 式 切 








HN 
o 


更 质 合金 中 的 




















晶 粒 便 质 合金 WC 的 粒 























质 合 金 


叫 AZ 


0.5pm 以 下 。 这 种 硬 质 














质 合金 是 一 种 高 便 度 、 高 强度 








备 的 














度 。 其 含 铀 量 i 


3 » 





已 具 有 便 


总 
芋 


93HRA, 抗 索 强度 


的 WC-Co (YG) 类 硬 
1.5~2HRA， 抗灾 强度 要 高 600 一 800MPa， 这 是 
其 便 质 相 和 
结 强度 。 





我 


钴 
这 和 
国 研 人 





| 司 


中 合 


bp Es 
质 合 金 的 高 便 


在 9% 一 15% 之 间 ， 
度 为 2000 一 3500MPa。 
质 合 金 相 比 





























人 





度 和 高 速 钢 的 
硬度 一 般 为 90 一 


其 三 


强 


与 含 销量 相 
度 一 般 要 





























高 度 分 散 ， 增 加 了 粘 结 








昌 积 ， 提高 J 











金 的 高 温 人 硬度 比 一 般 


Sz 











质 合金 3 


品 粒 硬 质 





> 范 














WC-Co 要 
列 的 YM051、YM052、YM053 属于 超 细 
志 | ， 其 平均 唱 粒 尺寸 为 0.4 一 0. Shm， 
































lum 以 下 的 占 95% 以 上 。 它 兼 有 

















高 便 度 和 高 强度 ， 便 


度 大 于 92.5HRA, 抗 弯 强度 在 1600MPa 以 上 。YM051 











和 YM052 的 通 











性 很 强 ， 既 能 干 式 切削 加 工 钢材 ， 


又 能 干 式 切削 加 工 铸 铁 ， 还 能 干 式 切削 加 工 耐 热合 



































金 , 特别 是 对 难 加 工 材料 的 干 式 切 





削 加 工 的 效果 尤为 


显著 。YM053 则 主要 用 于 干 式 切削 加 工 各 种 铸铁 。 











a 





2， 金 属 陶 次 刀具 材料 ”金属 
一 种 , 与 前 述 WC 基 硬 质 合金 不 同 











。 它 主要 的 便 质 相 











成 分 是 TiC 和 TiCN， 具 有 高 的 抗 
具 材 料 的 金属 陶瓷， 应 用 最 广泛 的 是 Ti (C, N) 基金 
属 陶 资 ， 通 常 以 TiC 为 主要 成 分 ，Ni 作为 粘 结 金属 ， 
兽 加 其 含量 ， 可 提高 合金 的 强度 ， 但 会 
降低 。 向 Ni 中 添加 Mo (或 MozC)， 可 
属 对 TiC 的 湿润 性 ， 使 TiC 唱 粒 变 细 ， 司 
























































磨损 性 能 。 




















由 口 亚 的 


第 8 章 


3. 陶瓷 刀具 材料 ”陶瓷 刀具 比 人 硬 


切削 加 工 节能 减 排 技术 
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工 ,并 持续 较 长 的 时 间 。 细 
度 ， 但 是 它 的 强度 和 要 性 委 
容易 破碎 。 为 了 
钳 或 碳化 詹 与 所 
耐 冲击 性 能 。 虽 

















作为 刀 








应 用 必须 正确 。 











更 高 的 化 学 稳定 性 ,可 在 高 





质 合金 


刀具 有 
的 切削 速度 下 进行 切削 加 























Ep 入 氧化 






























































合金 的 硬度 
提高 合金 的 
为 








强度 及 硬度 。Ni 和 Mo 的 总 含量 (质量 分 数 ) 通常 关 





20%~30%。 








Ti (C, N) 基金 属 陶瓷 的 性 能 特点 是 : 











1) 硬度 很 高 。 一 般 可 达 91 一 93.SHRA， 有 些 可 





达 94 一 95HRA， 即 达到 陶瓷 刀具 硬度 水 平 。 




















2) 有 很 高 的 耐 磨 性 和 理想 的 抗 月 牙 洼 磨损 能 

















质 合金 高 3 一 4 倍 


3) 有 较 高 的 抗 氧 化 能 





























在 高 速 切削 钢 时 磨损 率 极 低 。 其 耐 磨 性 可 比 WC 基 硬 





。 一 般 硬 质 合金 月 牙 洼 
磨损 开始 产生 温度 为 850 一 900'C， 而 Ti (C, N) 基金 
属 陶瓷 为 1100 一 1200C， 高 出 200~300C。TiC 氧化 























金 低 约 10%。 


4) 有 较 高 的 耐 热 性 。Ti(C, N) 基金 




















高 温 便 度 、 高 温 强度 与 高 温 耐 磨 性 都 比较 好 ， 在 



































形成 的 Ti0, 有 润滑 作用 ， 所 以 氧化 程度 较 WC 基 合 








属 陶瓷 的 





1100 一 1300C 高 温 下 尚 能 进行 切削 加 工 。 一 般 切削 速 














度 可 比 WC 基 硬 质 合金 高 2 一 














400m/min, 即使 切削 加 工 某 些 高 硬度 材料 条 


料 ， 切 削 速度 也 可 达 200m/min。 


5) 化 学 稳定 性 好 。Ti(C, N) 基金 























J 达 300 一 
I 难 加 工 材 


盟 陶 瓷 刀 有 具 


切削 时 , 在 刀具 与 切 屑 、 工 件 接触 面 上 会 形成 MozO3、 



































镍 钼 酸 盐 和 氧化 钛 薄膜 。 它 们 都 可 以 作为 了 
以 减少 摩擦 。Ti 〈C, N) 基 合 金 与 钢 不 易 产 生 粘 结 ， 
在 700 一 900C 时 也 未 发 现 粘 结 情况 , 即 不 易 产生 积 导 




















瘤 ， 加 工 表 面 粗糙 度 较 低 。 

















Ti (C,N) 基金 属 陶瓷 在 具有 














F 润滑 剂 » 








良好 的 综合 性 能 的 





同时 ， 还 可 以 节约 普通 硬 质 合金 所 必需 
W 等 贵重 稀有 金属 。 随 着 资源 消耗 速度 的 加 快 和 绿 
























































制造 的 推广 应 


的 Co、Ta 、 





























种 应 用 广泛 的 工具 材料 。 








，Ti(C, N) 基金 
























































氧化 铝 可 以 耐 非常 高 的 温 
氏 ， 工 作 条 件 如 果 不 好 ， 
降低 陶瓷 对 破碎 的 敏感 性 , 力 
掏 ， 以 改善 其 韧 
] 陶 次 刀具 加 工效 率 很 
1， 陶 次 刀具 不 能 用 于 加 工 铝 ， 而 














对 灰 铸 铁 、 球 黑 铸 铁 、 淳 便 钢 和 某 些 未 淳 便 钢 、 耐 执 
合金 则 特别 合适 。 陶 瓷 刀具 由 于 具有 高 耐 热 性 和 良好 
的 化 学 稳定 性 ， 非 常 适合 于 干 式 切削 加 工 。 但 陶 效 材 
料 脆性 大 、 强 度 及 万 性 差 等 固有 物理 特性 却 在 很 大 程 
度 上 限制 了 它 在 干 式 切 前 加 工 中 的 应 用 。 新 型 陶瓷 材 




















料 的 开发 较 好 地 角 





企 题 。 


岂 朋 年 
























































(1) 高 纯度 
料 强 度 及 韧性 最 有 效 的 方法 是 减 小 
高 材料 纯度 。 在 陶瓷 刀片 
烧结 时 ， 存 在 晶 粒 长 大 现象 。 为 遏制 晶 粒 长 大 ， 常 在 
陶瓷 粉末 中 加 入 MgO 作为 抑制 剂 ， 但 该 氧化 物 烧结 
后 形成 玻璃 相 ， 沉 积 于 晶 界 处 ， 
氏 了 蝇 界 强度 ， 且 易 产 9 
结 陶 资 ， 则 无 须 添 加 抑 甫 
高 陶瓷 刀片 性 能 。 
日 本 学 者 用 














剖 造 过 程 


E 晶 间 碎 裂 。 如 能 帮 


上 剂 ， 就 可 避免 上 述 现象 ， 提 
































日 颗粒 〈0.22hm)、 高 纯 





使 品 界 分 离 ， 从 而 降 
E 低 温 下 烧 


电化 铝 陶 次 刀片 。 提 高 陶瓷 材 
陶瓷 晶 粒 尺 寸 , 提 


,特别 是 在 高 温 


























度 (99.99%) 的 新 型 氧化 铝 陶瓷 粉末 用 于 制造 陶瓷 刀 











所 需 温度 明显 降低 , 在 
开 须 添加 








意味 着 烧结 时 了 7 
存在 。 





(2) 加 入 结晶 
资 声 性 的 方法 。 在 
要 方法 (粒子 弥散 
中 ， 实 践 证 明 ， 品 须 增 韦 不 仅 








片 。 这 种 微细 粉末 具有 很 大 上 
不 
































压 实时 具有 极 大 的 表面 














1230C 时 即 可 








的 比 表 面积 〈15.1m2/g)， 
能 ， 在 此 能 量 作用 下 ,烧结 时 











制剂 ,从 





























曾 韧 、 氧 化 错 相 变 增 尤 和 








于 室温 和 高 温 ， 
声 手段 。 














里 或 碳化 硅 唱 须 ， 提 高 氧化 铝 陶 





I 使 晶 界 处 无 杂质 























曾 盾 补 强 方面 入 





] 的 主 








品 须 增 蔬 ) 
| 














曾 万 效果 好 ， 








J 且 适 












































食 











好 ， 可 加 工 各 种 又 











方法 可 在 材料 











前 陶 次 材料 的 最 佳 





ID 蒜 : 








SiC 增 韧 AbO; 基 陶 次 材料 是 国外 研究 最 多 、 应 
] 最 广 的 陶瓷 刀具 材料 , 它 比 一 般 陶瓷 刀具 材料 表现 














出 更 好 的 毛 性 、 强 度 逢 
和 加 工 质量 ， 且 刀片 寿命 长 ， 抗 机 械 六 


内 性 ， 可 大 大 提高 加 工 速 率 
Ph 击 和 热 冲 击 性 









































全 加 工 材料 ， 且 刀片 质量 稳定 。 这 种 
形成 特殊 的 、 很 结实 的 SiC 唱 须 ( 平 
均 直 径 g 为 Imm， 长 度 为 20hm)， 其 作 ) 
凝 土 中 的 钢筋 , 它 能 成 为 


犹如 钢筋 混 
日 挡 或 改变 裂纹 发 展 方向 的 
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障碍 物 ， 极 大 地 增加 了 陶瓷 的 韧性 、 强 度 和 抗 热 冲击 


性 能 。 





晶 须 加 强 陶瓷 是 一 种 很 有 前 途 的 干 式 切 削 加 工 





刀具 材料 。 
4. 聚 晶 立 方 氮 化 硼 (PCBN) 刀具 材料 PCBN 


主要 是 因 





剂 的 PCBN 刀具 及 其 用 途 。 


























团 前 加 工 中 应 用 较为 广泛 的 超 硬 刀具 材料 。 这 
为 这 类 刀具 材料 具有 优良 的 切削 加 工 性 能 。 








(1) PCBN 的 种 类 。 按 添加 成 分 的 不 同 ，PCBN 
可 以 分 为 直接 由 CBN 单 唱 烧结 而 成 的 PCBN 和 添加 
一 定 比例 粘 结 剂 的 PCBN 烧结 体 两 大 类 ; 按 制造 复合 
方式 分 , 有 整体 PCBN 烧结 块 和 与 便 质 合金 复合 烧结 
的 PCBN 复合 片 两 类 。 目前 应 用 较 广 的 是 带 粘 结 剂 的 
PCBN 复合 片 。 添 加 的 粘 结 剂 比例 不 同 ，PCBN 硬度 
也 不 同 ， 粘 结 剂 含量 越 多 ， 则 硬度 越 低 ; 粘 结 剂 种 类 
不 同 ，PCBN 的 用 途 也 不 同 。 表 8-2 所 示 为 常见 粘 结 





































































































表 8-2 常见 粘 结 剂 的 PCBN 刀具 及 其 用 途 


CBN 含量 (质量 分 数 )(%)| 粘 结 剂 种 类 主要 用 途 





























三 号 
日 日 





一 60 TiN 淳 火 钢 
70 TiC 铸铁 

一 70 AlOi3 铸铁 

一 90 AIN 高 强度 铸铁 
一 80 Co 耐 热合 金 钢 、 铸 铁 








(2) PCBN 刀具 的 性 能 。 由 于 CBN 晶体 与 金刚 


体 都 




















必 闪 和 镑 矿 型 ， 且 品格 常数 相近 ， 化 学 键 类 型 














相同 


， 上 因 | 














比 它 具有 接近 金刚 石 的 硬度 和 抗 压 强度 ， 是 





























然 界 中 硬度 仅 次 于 金刚 石 的 矿物 质 〈 显 微 硬度 达 
8000 一 9000HV), 而 又 由 于 其 是 由 N、B 原子 所 组 成 ， 


















































对 此 它 具 有 比 金刚 石 更 高 的 热 稳定 性 和 化 学 惰性 。 





PCBN 刀具 主要 性 能 如 下 : 











1) 具有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。CBN 单 蝇 的 显 微 











硬度 为 8000~9000HV， 其 硬度 仅 次 于 金刚 石 ， 至 少 是 











其 他 刀具 材料 〈 如 碳化 硅 、 氧 化 铝 、 硬 质 合 金 ) 硬度 


的 2 倍 ， 是 工具 钢 的 6 倍 。PCBN 复合 片 的 硬度 一 般 
约 为 3000~5000HV， 如 图 8-6 所 示 。PCBN 刀具 的 耐 
磨 性 约 为 陶瓷 刀具 的 2 一 5 倍 , 是 涂 层 硬 质 合金 刀具 的 
5 一 10 倍 ， 如 图 8-7 所 示 。 因 此 ， 用 于 加 工 高 硬度 材料 
它 具 有 比 硬 质 合金 及 陶瓷 刀具 更 高 的 耐 磨 性 ， 能 
减 小 大 型 零件 加 工 中 尺寸 偏差 及 尺寸 分 散 性 ， 尤 其 适 


时 ， 
































































































































用 于 
辅助 














具 的 


动 


化 程度 高 的 加 工 设备 ， 可 减少 换 刀 、 调 刀 的 














耐 热 


时 间 。 
2) 具有 很 高 的 热 稳 定性 和 高 温 人 硬度 。PCBN 刀 

















当 ADOXTiC 陶瓷 














刀具 的 常温 重度 。 因 此 ， 当 切削 温 








度 较 高 时 ， 被 加 工 材 料 会 软化 ， 此 时 工件 材料 与 刀具 





间 的 硬度 差 增 大 ， 
命 影响 不 大 。 
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金刚 石 























有 利于 切削 加 工 进行 ， 而 对 刀具 寿 


CBN 碳化 硅 氧化 铝 硬 质 “工具 钢 
合金 ” (65HRC) 
刀具 材料 


图 8-6 各 种 刀具 材料 的 硬度 


耐 磨 性 


1 5~10 10~30 50 10~30 


硬 质 合金 涂 层 硬 质 合金 陶瓷 PCBN 金刚 石 


图 8-7 


刀具 材料 的 耐 磨 性 比较 


3) 具有 较 高 的 化 学 稳定 性 。CBN 具有 很 高 的 抗 





在 1200 一 1300C 











氧化 能 力 , 在 1000C 时 不 产生 氧化 现象 ,与 铁 系 材料 


右 时 与 水 产生 水 解 作用 ， 造 成 大 量 CBN 被 磨耗 。 因 
比 ，PCBN 刀具 最 适合 干 式 切削 加 工 方 式 。 





T 








人 时 不 发 生化 学 反应 ， 但 在 1000C 左 












































4) 具有 良好 的 导热 性 。CBN 材料 的 热 导 率 低 于 























，PCBN 刀具 的 





项 开具 


金刚 石 ， 但 大 大 高 于 便 质 合金 ， 并 且 随 切削 温度 的 提 














热 导 率 会 增 大 ， 可 使 刀 尖 处 的 热量 














快 传 出 ， 有 利于 加 工 精 度 的 提高 。 





5) 具有 较 低 的 摩擦 系数 。CBN 与 不 同 材料 的 摩 


擦 系 数 在 0.1 一 0.3 








之 间 , 大 大 低 于 便 质 合金 的 摩擦 系 





数 (0.4 一 0.6)， 而 
减 小 。 因 此 ， 低 的 














且 随 摩擦 速度 及 正 压力 的 增 大 略 有 
摩擦 系数 及 优良 的 抗 粘 结 能 力 ， 使 























PCBN 刀具 切削 时 不 易 形 成 滞留 层 或 积 届 瘤 ， 有 利于 























加 工 表 面 质量 的 提高 。 














图 8-8a、b 





是 两 种 不 同 的 PCBN 刀具 材料 








[PCBN1: 90% (质量 分 数 ) CBN; PCBN2: 65% ( 质 


量 分 数 ) CBN)] 


























情况 。 在 试验 条 件 下 ，PCBN2 显得 较为 耐 磨 ， 但 在 
恶劣 的 条 件 下 ，PCBNI 的 性 能 则 显得 更 为 适用 ， 如 
图 8-9 所 示 。PCBN 在 高 速 干 式 切 削 加 工 情况 下 ， 
比 湿式 切削 加 工具 有 更 长 的 刀具 寿命 , 如 图 8-10 所 





在 断 续 和 连续 切削 时 的 性 能 对 比 






























































性 可 达 1400 一 1500C ,在 800'C 时 仍 具 有 相 

















示 。 这 是 因为 ， 干 式 切削 加 工时 的 切 前 温度 高 ， 























PCBN 刀具 在 高 温 下 硬度 降低 少 ， 而 工件 材料 在 高 




















温 下 硬度 大 幅度 




















背 吃 刀 量 /nm 








下 降 。 刀 有 具 硬度 与 工件 便 度 在 高 的 











时 间 /min 
a) 连续 加 件 材 料 : 4043 钢 ， 硬 度 : 
58HRC， 切 削 速 度 ，109m/min， 进 给 
速度 : 0.2mmvr， 背 吃 刀 量 : 0.25mm) 





一 











图 8-8 











加 工 难度 与 市 场 百 分 比值 


图 8-9 切削 状态 与 PCBN1、PCBN2 的 选择 





1000| 
o 干 式 切 前 加 工 
2 湿式 切削 加 工 
呈 1oo 
Te 
怎 
次 
或 让 
1 1 1 
10 100 1000 10000 


切削 速度 / (m/min) 


图 8-10 王 式 切削 加 工 与 湿式 切削 加 工 情况 下 
PCBN 刀具 寿命 与 切削 速度 的 关系 


S， 聚 晶 金刚 


石 PCD) 刀具 材料 聚 品 金刚 石 











(PCD) 复 合 片 是 








粒度 为 微米 级 的 金刚 石 颗粒 与 Co、 














Ni 等 金属 粉末 均匀 混合 后 , 在 高 压 高 温 下 , 在 碳化 钨 
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切削 温度 下 的 这 种 相对 变化 ， 有 利于 干 式 切削 加 工 
的 顺利 进行 。 


后 刀 面 磨损 / (Xx0.254mm) 





材料 切除 量 / (mm3/min) 





b) 断 续 加 工 〈 工 件 材 料 : 4043 钢 ， 便 度 : 
55HRC， 切 肖 速 度 : 109m/min， 进 给 
速度 : 0.13mmA， 背 吃 刀 量 : 0.Smm， 


刀片 形状 : SNG323) 











不 同 的 PCBN 刀片 的 磨损 曲线 








(WC) 基 材 上 烧结 而 成 的 一 种 刀 坯 新 材料 。PCD 复 
合 片 不 仅 具 有 金刚 石 的 高 硬度 、 高 耐 磨 性 、 高 导热 性 、 
低 摩擦 系数 等 优越 性 能 ,同时 还 具有 硬 质 合金 的 良好 
强度 和 韧性。PCD 复合 片 还 具有 导电 性 , 因此 可 用 线 
切割 机 切割 成 所 需 刀 头 ， 将 刀 头 焊接 在 刀 体 上 ， 经 过 
刃 磨 制 成 PCD 刀具。 

PCD 刀具 材料 的 主要 性 能 表现 在 : 

1) PCD 的 硬度 可 达 8000HV， 为 硬 质 合金 的 80 一 
120 倍 ; 

2) PCD 的 热 导 率 为 700W/( m:K )，PCD 刀具 
热量 传递 迅速 

3) PCD 的 摩擦 系数 一 般 仅 为 0.1 一 0.3《〈 硬 质 合 
金 的 摩擦 系数 为 0.4 一 1),， 因 此 PCD 刀具 可 显著 减少 
切削 力 ; 

4) PCD 的 热膨胀 系数 仅 为 0.9x10“ 一 1.18x 
10“C 71， 仅 相当 于 硬 质 合金 的 /5， 因 此 ，PCD 刀具 
热 变形 小 ， 加 工 精 度 高 ; 

5) PCD 刀具 与 有 色 金 属 和 非 金 属 材料 间 的 亲 和 
力 很 小 ， 在 加 工 过 程 中 切 悄 不易 粘 结 在 刀 尖 上 。 
在 实际 选用 时 ， 应 根据 PCD 刀具 的 使 用 世 
被 切削 材料 的 特性 以 及 加 工 的 具体 要 求 ， 选 用 
牌号 和 粒 径 的 PCD 复合 片 制作 刀具 刀 头 。 一 般 情况 
下 ， 复 合 片 中 金刚 石 体积 分 数 高 或 粒 径 较 大 的 ， 耐 
磨 性 较 好 ， 人 金刚 石 体积 分 数 低 或 粒 径 小 的 ， 则 韧性 
较 好 。 
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2.3.3 干 式 切削 加 工 刀具 涂 层 及 应 用 


除了 选择 适宜 的 刀具 材料 外 , 对 刀具 表面 进行 
层 对 干 式 切削 加 工 来 讲 是 非常 重要 的 。 涂 层 可 以 减 
转 届 与 刀具 之 间 的 摩擦 与 烙 结 ， 并 通过 降低 热 穿 透 
力 减 小 基体 的 热效应 ， 因 此 ， 涂 层 通常 被 认为 是 刀 
表面 的 “固态 润滑 剂 ”。 
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通 






































涂 
少 
能 
具 





合 及 经 济 可 行 的 涂 层 工艺 技术 是 干 式 切削 加 工 的 关 


键 技术 之 一 。 


1. 常用 涂 层 及 其 性 能 
劣 与 基体 材料 及 涂 层 本 身 的 性 能 密切 相关 。 
层 基 体 材料 主要 是 人 硬 质 合 金 、 高 速 钢 等 ， 涂 层 材料 主 
要 有 TiC、TN、TiAIN、ALDO;、MoS; 金刚 









































前 ， 所 有 刀具 中 的 40% 是 涂 层 刀 具 ， 同 时 为 















































































































































































































































涂 层 刀具 整体 性 能 的 优 
上 





过， 
/ 








的 涂 

































































层 方式 有 单 涂 层 及 多 涂 层 。 涂 层 厚 度 通 常 在 2 一 18hm 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































适应 更 宽 的 加 工 范围 和 优化 加 工 工艺 , 新 涂 层 也 在 不 之 间 ， 较 薄 的 涂 层 比 厚 涂 层 在 冲击 切削 条 件 下 ， 经 受 
断 地 出 现 。 涂 层 刀 有 具 最 适宜 于 干 式 切削 加 工 ， 因 为 适 温度 变化 的 性 能 要 好 ， 这 是 因为 较 薄 的 涂 层 应 力 较 
宣 的 涂 层 既 可 承受 高 的 切削 温度 ， 降 低 刀 具 / 切 居 及 小 ， 不 易 产 生 裂 纹 。 在 快速 冷却 和 加 热 时 ， 厚 的 涂 层 
刀具 /工件 表面 之 间 的 摩擦 系数 ， 减 小 刀具 磨损 和 产 就 像 玻璃 杯 极 快 地 加 热 冷却 一 样 ， 容 易 破 碎 ， 用 薄 涂 
生 的 热量 , 还 可 使 刀具 具有 强 韦 的 基体 及 满足 切削 要 慨 刃 片 进行 干 式 切 削 加 工 可 以 延长 刀具 寿命 高 达 
求 的 切削 丸 或 工作 表面 。 因 此 ， 适宜 的 基体 与 涂 层 组 40%。 表 8-3 是 常见 涂 层 的 物理 力学 性 能 。 
表 8-3 ”常见 涂 层 的 物理 力学 性 能 
涂 层 硬度 密度 / 弹性 模 量 / 热膨胀 系数 摩擦 氧化 
热 导 率 / [x418.68W/ (m * K)] 
种 类 HV (g/cm’) x105MPa /x10 CT 系数 温度 /'C 
TiC 2900~3800 4.9 3.2~4.6 0.04 一 0.06 7.4 一 7.8 0.25 1100 
TiN 1800~2800 5.4 2.6 0.05 一 0.07 8.3 一 9.5 0.49 1200 
TiCN 2800~3000 5.1 4.8 0.07 一 0.08 8.1 一 9.4 0.34 
TiAIN 2300~3500 4.0 4.3 6.5 一 7.0 0.50 
AlO; 2300 一 2700 4.0 3.6 一 4.0 0.07 6 一 9 0.15 稳定 

表 8-4 是 各 种 常用 涂 层 的 散热 特性 。 由 该 表 可 知 ， 遇 发 生化 学 反应 。 另 外 ，TiN 膜 的 制备 方法 简单 ， 几 乎 
各 种 涂 层 的 散热 性 能 与 TiN 相 比 ，TiAlIN 最 好 ，TiC 可 以 用 所 有 的 物理 和 化 学 气相 沉积 法 制备 。 

次 之 。 因此, 王 式 切削 加 工 刀 具 大 都 采用 了 TiAIN 作 TiN 涂 层 刀 有 具 主 要 用 于 高 速 切削 或 加 工 较 高 硬度 

为 涂 层 物质 。 有 的 厂商 采用 ApO; 和 TiCN 复合 涂 层 ， 的 材料 ， 如 正 火 材料 或 调 质 材 料 的 切削 加 工 、 锡 青铜 
刀具 也 可 获得 优异 的 耐 磨 性 。 材料 的 深切 ， 以 及 螺纹 加 工 和 钻 肖 加工。 

图 8-11 所 示 是 TiN 涂 层 钻 头 进行 干 式 钻 削 加 工 

表 8-4 各 种 常用 涂 层 的 散热 特性 时 ， 刀 具 寿 命 与 非 涂 层 钻头 使 用 5% 乳 化 液 时 的 寿命 

涂 屋 材料 加 热 梯度 / (CA) | 散热 梯度 / CCAs) ere 基本 相同 , 这 就 意味 着 TiN 涂 层 在 这 里 承担 并 代替 了 

(30~90s) (10~30s) 乳化 液 的 功能 。 

TiN 0.17 0.15 1 图 8-12 是 采用 TiN 涂 层 高 速 钢 拉 刀 进行 干 式 切削 

TiC 0.24 0.70 4.82 加 工 与 普通 湿式 切削 加 工 的 拉 削 长 度 对 比 情况 .从 该 图 

TiAIN 0.28 0.85 5.96 可 以 看 出 , 干 式 拉 削 加 工 完全 可 行 , 拉 刀 寿命 提高 5 一 

CrN 0.14 0.27 1.87 10 信 (工件 材料 为 16CrNiMo6 BG 和 42CrMo4V)， 而 

且 取 消 了 含 氯 切削 液 的 使 用 。 

(1) TiN 涂 层 。TiN 涂 层 是 使 用 最 广泛 的 刀具 涂 层 (2) ALO; 涂 层 。ALO; 涂 层 具有 良好 的 力学 性 
材料 之 一 。 其 常用 的 基本 材料 是 高 速 钢 。TiN 的 硬度 远 。 ”能 、 极 好 的 热 硬性 和 化 学 稳定 性 ， 因 此 ，Al20; 涂 层 
高 于 高 速 钢 ， 摩 擦 系数 低 ， 并 且 具 有 良好 的 万 性 ， 很 高 刀片 具有 良好 的 抗 月 牙 洼 磨损 性 能 ， 刀 有 具 寿 命 得 到 很 
的 热 硬度 , 能 承受 一 定 的 弹性 变形 的 压力 。 其 热膨胀 系 大 提高 。 男 外 ，Al03 涂 层 具 有 低 的 热 导 率 ， 有 日 随 着 
数 与 高 速 钢 相近 ， 在 切削 过 程 中 ， 当 温度 变化 时 ,它们 温度 的 升 高 而 降低 ， 在 切削 加 工 过 程 中 ,可 阻碍 切削 
间 的 热 应 力 较 小 , 具有 良好 的 结合 强度 。 它 还 具有 良好 热 传 到 刀具 的 切削 为 , 防止 切削 刃 受热 发 生 塑性 变形 
的 化 学 稳定 性 、 抗 腐蚀 性 和 抗 氧化 性 , 不 易 与 被 切削 金 所 导致 的 突然 失效 。 





转角 磨损 /mm 








切削 路 程 /m 
a) 对 外 头 转角 磨损 的 影响 
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口 非 涂 层 


切削 路 程 /m 





干 式 切削 加 5% 乳 化 液 
b) 对 切削 路 程 的 影响 


图 8-11 TiN 涂 层 对 钻头 转角 磨损 和 切削 路 程 的 影响 








1 一 非 涂 层 ， 干 切削 ”2 一 非 涂 层 ，5% 乳 化 液 








的 
Hp 


切削 长 度 /m 


HSS 拉 刀 


TiN 涂 层 
HSS 拉 刀 


a) 16CrNiMo6 BG 








3 一 TiN 涂 层 ， 干 切削 ”4 一 TiN 涂 层 ，5% 乳 化 液 
注 : 钻头 直径 : Y18mm; 钻 孔 深度 : 35mm; 钻头 材料 : 高 速 钢 ; 工件 材料 : 45 号 钢 ; 
工件 材料 硬度 : 200HB; 切削 速度 : 35m/min; 每 齿 进 给 量 : 0.05mm。 


切削 加 工 | 工 








含 氧 切 削 液 | 干 式 拉 削 
切削 加 工 加 工 


性 
b= 
oo 





50 i 


0 HSS TIN 涂 ”TIN 深 
拉 刀 层 HSS 层 HSS 
拉 刀 拉 刀 

b) 42CrMo4V 


图 8-12 干 式 切 削 加 工 与 普通 湿式 切削 加 工 的 拉 削 长 度 比较 
注 : 拉 削 速度 为 10m/min， 切 削 厚度 为 0.1mm。 























Al03; 涂 层 主 要 用 于 硬 质 合金 刀具 表面 ， 其 涂 层 
的 刀具 兼 有 陶瓷 刀具 的 耐 磨 性 和 硬 质 合金 的 强度 ， 
于 陶瓷 刀具 因 脆 性 大 而 易于 崩 刃 场合 , 可 用 来 1 
加 工 铸 铁 和 高 速 钢 。 

例如 ， 用 AbpO3 涂 层 刀具 加 工 汽车 铸铁 制 动 盘 和 
制 动 鼓 等 零件 时 ， 其 耐用 度 比 TiC 涂 层 刀具 、 人 金属 陶 
次 及 陶 次 刀具 要 高 2~4 倍 ， 比 硬 质 合金 刀具 高 6 一 8 
倍 。 在 365 一 550m/min 的 切削 速度 范围 内 可 与 陶瓷 刀 
具 相 比 。 一 般 在 ADO; 涂 层 与 基体 间 增 加 一 层 TiC、 
TiN 或 TiCN 膜 ， 不 但 可 以 提高 耐 磨 性 ， 而 且 可 防止 
高 温 下 Co、W 等 元 素 从 硬 质 合 金 基 体 中 向 涂 层 扩散 ， 
从 而 改善 涂 层 与 基体 的 结合 强度 。 但 中 间 层 TiC 作为 
脆性 相 ， 会 降低 膜 的 强度 。 
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式 切削 加 工 的 涂 层 。TiAIN 抗 氧化 温度 高 ， 这 种 含 铝 
的 涂 层 ， 在 切削 时 会 生成 Al0; 腊 ， 具有 较 好 的 抗 氧 
化 性 能 , 开始 氧化 温度 为 700 一 800C ,高 于 TiC、TiN 
等 涂 层 的 氧化 温度 。TiAIN 在 高 温 时 比 TiN 更 硬 ， 且 
有 热 稳定 性 。 其 高 温 时 产生 的 氧化 膜 〈AbO; 膜 ) 
改善 刀具 与 工件 、 切 层 的 摩 探 ， 减 少 热 量 的 产生 。 
比 外 ，TiAIN 涂 层 的 热 导 率 也 低 于 TiN 等 涂 层 ， 从 而 
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起 到 隔 热 作用 , 使 刀具 在 干 式 切削 加 工时 能 承受 更 高 
的 温度 。 图 8-13 是 干 式 铣削 加 工时 ，TiN 和 TiAIN 涂 
层 刀 具 的 切削 性 能 比较 , 结果 表明 TiAIN 涂 层 刀具 具 
有 明显 的 优越 性 。 

(4) 刀具 表面 的 富 氧 TiAION 涂 层 。TiAIN 比 TiN 





















































涂 层 有 更 高 的 耐 氧 化 性 ， 这 主要 是 因为 TiN 在 600C 














(3) TiAIN 涂 层 。TiAIN 是 一 种 较 好 的 能 高 i 


























就 产生 和 氧化， 而 TiAIN 在 800C 时 才 开 始 氧化 ， 并 且 
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于 氧化 ， 在 刀具 表层 形成 致密 的 ALO; 层 增加 了 
TiAIN 膜 的 抗 扩散 和 抗 氧化 能 力 。 非 合金 化 的 Ab2O; 
显 微 硬 度 比较 低 〈1500HV0.05)， 但 ALO; 刀具 材料 
却 具有 高 的 抗 磨损 性 ， 这 主要 是 由 于 Al0; 中 的 a 相 
有 良好 的 氧化 稳定 性 和 高 的 热 稳定 性 。 


0.20 













































































TiN 涂 层 刀 具 ”TiAIN 涂 层 刀 具 
图 8-13 涂 层 高 速 钢 端 铣 刀 干 式 铣削 加 工时 的 
最 大 磨损 值 〈 铣 削 路 程 ) 
注 : 切削 速度 : 20m/min; 进 给 量 : 55mm/min; 铣削 宽 度 : 
15mm; 铣削 深度 : 2.5mm; 铣削 路 程 : 1m; 工件 材料 : 
st1.2379。 





通过 加 入 氮 ， 可 形成 Al-O-N 涂 层 。 若 再 加 入 钛 ， 
形成 了 富 氧 Ti-Al-O-N 涂 层 ， 使 涂 层 的 显 微 硬度 和 耐 
磨损 性 会 得 到 进一步 的 提高 。 因 此 ， 通 去 
积 (PVD) 工艺 形成 的 TiAlON 涂 层 
稳定 性 ， 而 且 显 微 硬度 提高 很 多 ， 改 羞 
削 加 工时 的 耐 磨 损 性 。 
屋 TiAlON 涂 层 由 于 界面 之 间 的 氧化 杂质 ， 
显 微 硬度 较 低 (<2000HV0.05)， 粘 结 强度 不 高 。 为 了 
确保 有 和 良好 的 粘 结 强度 和 高 的 显 微 硬 度 ， 可 以 采 / 
TiAIN-TiAION 基 的 多 层 涂 层 。 

2.， 超 硬 材料 涂 层 

(1) 金刚 石 PCD) 涂 层 。 金 刚 石 涂 层 具有 许多 适 
合 于 刀具 切削 的 性 能 特点 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 具有 极 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ; 

2) 与 有 色 金 属 的 摩擦 系数 比 其 他 材料 都 低 ， 约 
为 硬 质 合金 的 一 半 , 不 仅 降 低 了 变形 和 切削 力 ， 而 且 
不 产生 积 眉 瘤 ， 改 善 了 加 工 表面 粗糙 度 ; 

3) 具有 高 的 弹性 模 量 ， 可 长 期 保持 切削 为 的 锋 
利 性 ， 有 利于 减 小 切削 及 磨 削 力 ; 金刚 石 涂 层 还 具有 
高 的 化 学 稳定 性 ， 耐 绝 大 部 分 酸 、 碱 和 溶剂 的 腐蚀 。 
但 是 高 温 下 金刚 石化 学 活性 高 , 与 被 加 工 工件 材 
料 发 生化 学 反应 ， 导 致 化 学 磨损 ， 所 以 金刚 石 涂 层 刀 
具 不 适合 加 工 铁合金 。 金刚 石 涂 层 刀具 主要 用 来 加 工 
Al-Si 合金 、Ti 合金 、Cu 合金 、 纤 维 强化 聚合 物 以 及 
复合 材料 等 。 
王 式 切削 加 工 铝 合金 时 减少 粘 结 的 涂 层 为 金刚 石 
(PCD) 涂 层 、 类 金刚 石 碳 (DLC) 涂 层 或 碳化 钨 / 碳 
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(WC/C) 涂 


子 法 、 材 料 热 





层 
抗 粘 结 性 能 。 


， 它 们 都 是 具有 很 低 的 摩擦 系数 和 良好 








这 类 涂 层 的 硬 质 合金 刀片 比 PCD 复 












































刀片 有 更 合理 的 几何 参数 , 可 降低 切削 温度 , WC/C 
层 还 具有 软 涂 层 的 特点 。 
前 ， 形 成 金刚 石 涂 层 的 方法 主要 有 三 类 : 等 离 
































包子 放射 法 和 化 学 反应 法 。 等 离子 法 根 

















据 等 离子 发 生 方法 的 不 同 又 可 分 为 微波 等 离子 法 、 高 






































ee 电弧 等 离子 法 ; 材料 热电 子 放射 法 〈 热 


























F 发 的 金刚 石 气相 合成 法 ; 化 学 反应 法 














剩 部 分 生成 金 网 
整体 成 本 来 看 ， 
丝 法 对 刀具 进行 涂 层 。 
金刚 石 涂 层 刀具 最 本 质 的 问题 是 金刚 石 膜 与 基体 
的 附着 强度 ， 附 着 强度 在 很 大 程度 上 取决 于 基体 材料 
的 性 质 。 陶瓷 中 
含 销 硬 质 合金 就 很 差 ( 主 要 是 两 者 热膨胀 系数 不 匹 
配 )。 其 次 取决 于 基体 表面 状态 ,在 基体 上 刻 划 微 痕 可 
大 大 改善 金刚 石 的 生成 和 附着 力 。 美 国 QQc 公司 开发 


是 用 乙 燃 和 氢 人 





的 混合 气体 的 燃烧 焰 内 得 到 的 乙 烽 过 























上 石 。 从 金刚 石 成 膜 的 稳定 性 、 速 度 及 
前 主要 采用 的 是 微波 等 离子 法 和 热 




























































































的 SisN4 与 金刚 石 有 良好 的 附着 力 ， 而 







































































铝 不 亲 和 ， 且 可 





一 种 可 使 金 办 





1 石 与 硬 质 合金 材料 之 间 得 到 真正 冶金 

















结合 的 扩散 工艺 ， 其 优点 是 热 导 率 大 、 热 扩散 快 ， 与 

















对 复杂 刀具 及 成 型 刀具 进行 涂 层 。 






































有 前， 金 














上 石 涂 层 主要 用 于 硬 质 合金 基体 ， 且 以 








薄膜 涂 层 〈 涂 层 厚 度 小 于 50 hm ) 为 主 。 薄 膜 金 刚 石 








涂 层 可 以 用 于 诸如 有 断 屑 台 车 刀 ` 立 铣 刀 、 特 型 铣 刀 及 
钻头 等 复杂 刀具 。 厚 膜 金刚 石 涂 层 的 研究 及 商品 化 也 是 
































(2) 类 人 金 内 








通过 物理 
CrN、TIiAIN 等 ] 
的 干 摩擦 值 范 国 
加 工 而 言 仍然 
(Diamond-Like Carbon, DLC) 涂 层 是 最 好 的 选择 。 DLC 
h 非 晶体 , 其 大 量 的 类 人 金刚石 结 合剂 在 很 大 程度 上 
决定 了 涂 层 的 电学 、 光 学 、 机 械 和 化 学 特性 。 

通常 , 这 类 涂 层 不 导电 (电阻 率 范 围 为 10 一 107 
































前 的 研究 热点 之 一 ， 它 主要 用 于 平 刀 片 表面 的 涂 层 。 























上 石 碳 涂 层 。 在 开发 具有 高 硬度、 低 摩 




















探 、 粘 结 趋势 小 的 涂 层 材料 方面 ,人 们 做 了 大 量 的 工作 。 
气相 沉积 (PVD ) 法 所 形成 的 硬 涂 层 , 如 TiN、 




















均 具 有 一 定 的 减 摩 效 果 ， 但 与 金属 之 间 

















通常 在 0.3 一 0.6 之 间 , 这 对 于 干 式 切 前 
































比较 高 。 在 这 一 方面 ， 类 金刚 石 碳 








































































































Q。cm)， 击 穿 














电压 约 为 10*V，cm  ， 其 颜色 在 深 棕 


























0 化 ， 在 波长 1.2 一 1.5 hm 的 红外 区 
间 是 透明 的 。 








会 受 任何 化 学 物质 的 影响 ,但 会 很 

















快 地 被 氧 等 ee 带 走 。 加 入 适当 的 原子 ， 可 从 本 质 
上 增加 这 类 涂 层 对 氧 等 离子 体 的 稳定 性 。 
类 金刚 石 碳 涂 层 的 主要 力学 性 能 包括 : 











1) 显 微 硬 度 在 2000HV ( 纯 a-C: H) 到 3000HV 











(加 入 原子 或 合金 化 的 a-C: HH) 之 间 ; 

















2) 与 金属 的 
50% 时 ); 

3) 弹性 恢复 能 力 为 90%; 

4) 与 其 他 材料 几乎 不 产生 粘 结 反应 ; 

5) 最 大 耐久 温度 ， 对 钢 基体 为 600C ， 而 对 于 
陶 次 基体 则 大 于 800'C; 
6) 可 以 进行 涂 层 的 材料 包括 钢 、 铝 、 镁 、 陶 瓷 等 。 
加 入 适当 原子 的 类 金刚 石 碳 涂 层 刀 有 具 可 以 用 来 
加 工 钢材 。 通 常 碳 和 铁 会 产生 相互 作用 ， 但 类 金刚 
碳 涂 层 没 有 这 种 趋势 , 这 是 因为 迭 杂 物 可 使 类 金刚 
碳 的 原子 结构 稳定 性 增加 , 这 样 就 可 以 加 工 钢 和 铁 材 
料 ， 其 寿命 是 TiN 涂 层 刀具 的 2 倍 。 特 别 是 在 高 速 钼 
削 和 加 工 钢 件 螺 纹 时 , 其 寿命 大 约 是 非 涂 层 刀 有 具 的 17 
倍 。 图 8-14 是 类 金刚 石 碳 涂 层 刀具 与 TIN、 金 刚 石 涂 
层 刀 具 的 加 工 性 能 的 比较 。 加 工 工 件 材料 是 AlSil8， 


摩擦 系数 为 0.1( 相 对 湿度 为 































































































































































































































































































这 种 材料 由 于 含有 大 量 的 偏 析 硅 晶体 , 因而 与 刀具 的 
粘 结 趋势 很 强 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 类 金刚石 碳 涂 层 刀 
具 与 TIN、 人 金刚 石 涂 层 刀具 相 比 ， 类 人 金刚石 碳 涂 层 刀 
具 的 磨损 最 小 。 
2.5 
E 
:= 
站 
咽 1.5 
了 鸡 
多 1 
E 
站 0.5 
0 
HMKI10 1 2 3 IKOS 4 


图 8-14 类 金刚石 碳 涂 层 刀具 与 TIN、 金刚 石 
涂 层 刀 有 具 的 加 工 性 能 比较 
注 : 加 工 方式 : 横向 车 前 ， 工 件 材料 ，AlSi18; 刀具 材料 : 
HMK10，TiN-D/DLC; 冷却 方式 : 切削 液 。 























(3) 氨 化 矶 (C3N4) 涂 层 。 氮 化 碳 是 20 世纪 90 
FE 代 初 才 出 现 的 新 型 超 硬 材料 。20 世纪 80 年 代 后 期 
Cohen 等 人 通过 理论 计算 预言 类 似 B-SisN4 结构 的 
B-C3N4 化 合 物 可 能 具有 超过 金刚 石 的 硬度 , 此 说 立即 
引起 国内 外 研究 人 员 的 广泛 关注 。1993 年 Niu 首先 宣 
布 用 激光 烧 蚀 法 得 到 了 B-C3N4 薄膜 。 随 后 研究 人 员 
用 电子 回旋 共振 -化 学 气相 沉积 (ECR-CVD)、 热 丝 
CVD、 反 应 磁 控 溅 射 等 方法 成 功 合成 了 氮 化 碳 薄 膜 。 
武汉 大 学 自 1994 年 起 研究 所 化 碳 的 合成 方法 。 
先后 用 射频 CVD、 磁 控 溅 射 等 方法 成 功 合成 了 氮 化 
碳 薄 膜 ， 并 研究 了 氮 化 碳 薄 膜 在 高 速 钢 衬 底 上 的 镀膜 
工艺 。 毛 化 碳 涂 层 思 具有 以 下 特性 : 
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1) 超人 硬性 。 氮 化 碳 涂 层 的 超 便 特性 是 其 在 刀具 














上 应 ] 








的 关键 。 




















面 将 极 大 提高 刀具 的 表 





表 8-5 可 知 ， 将 氮 化 碳 镀 在 刀具 表 
面 硬度 。 



































表 8-5 各 种 材料 硬度 比较 
































便 质 立方 氮 
材料 “| 高 速 钢 TiN 金刚 石 | 氛 化 碳 
合金 化 硼 
硬度 HRC | 62 一 66| 74 一 81 
人 硬度 HV 
8~9 |13~18| 21 47 800 50 
(GPa) 
2) 较 好 的 热 稳 定性 。 用 热 失 重 〈TG) - 差 热 分 




















析 (DTA) 研究 氮 化 碳 在 室温 至 1200C 的 热 稳定 性 发 
现 , 石墨 相 含量 较 小 的 样品 在 上 述 范 围 内 无 明显 的 热 











失重 ， 证 明 氮 化 碳 薄 膜 具 有 较 好 的 热 稳定 性 。 

3) 与 Fe 元 素 的 低 亲 和 性 。 
I 石 中 的 C 一 C 共 价 键 不 同 ，N 的 电 负 
E 了 碳 原子 ， 使 其 难以 与 Fe 发 生 亲 和 




















N 共 价 键 与 金 
性 更 强 ， 束 缚 但 


















































于 毛 化 矶 中 的 C 一 





















































反应 ， 从 而 使 其 能 上 











] 于 切削 黑色 金属 。 
































刀具 。 


取代 部 分 磨 前 。 


3. 软 硬 组 合 涂 层 ”刀具 可 进行 软 、 便 两 种 涂 层 
的 结合 , 每 种 涂 
































于 毛 化 碳 涂 层 刀 有 具 具有 高 的 硬度 、 良 好 的 抗 磨 
损 能 力 和 热 稳定 性 ， 4 

试验 表明 ， 镀 有 和气 化 碳 的 钻头 比 没 镀 气 化 碳 的 
钻头 寿命 提高 25 倍 ， 比 镀 氮 化 钛 的 钻头 寿命 提高 3 
倍 。 此 外 ， 该 涂 


使 其 成 为 较 理 想 的 干 式 切削 加 工 
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外加 工 ， 并 可 以 








J 便 质 





层 刀 具 还 能 进 




















慨 各 有 优 、 缺 点 ， 能 否 将 两 种 涂 层 的 优 











口 
切削 性 能 ,为 此 出 现 












































点 集中 起 来 , 更 有 效 地 提高 刀具 的 

了 软 硬 涂 层 相 结合 的 组 合 涂 层 。 例 如 ， 用 TiN 与 MoS， 
一 起 作为 在 基体 材料 上 的 基本 涂 层 .固体 润滑 涂 层 沉积 
在 人 硬 质 材 料 涂 层 上 , 在 切削 枫 角 部 位 达到 一 种 功能 分 离 
























































的 效果 , 硬 质 材料 涂 层 起 到 改善 刀具 耐 磨 性 的 作用 ， 而 
司 体 润滑 涂 层 降低 了 切 眉 与 刀具 之 间 的 摩擦 。 
(1) WC/C 与 TiAIN 的 组 合 涂 层 。 
制造 企业 研制 了 一 种 称 为 BALINIT HARDLUBE 的 









































Jr 








臣 国 一 家 刀具 

















软 便 结合 的 双 层 涂 层 , 这 种 涂 层 在 没有 润滑 剂 的 情况 
下 ， 可 以 改善 排 届 性 能 。 其 中 的 人 硬 质 涂 层 是 氨 铝 化 钛 


CTiAlIN )， 





























即 润滑 层 是 碳化 铝 / 碳 





CWC/C)， 它 具有 中 等 硬度 和 低 的 摩擦 系数 。 这 两 种 





涂 层 的 组 合 能 改善 切 悄 流动 状态 ， 
切 届 表面 的 摩擦 ， 降 低 了 切削 力 。 






































且 减 小 了 刀具 与 


























BALINIT HARDLUBE 组 合 涂 层 是 通过 PVD 技 
术 来 完成 的 。TiAIN 层 主要 通过 铝 化 钛 在 活性 氮气 体 
中 沉积 而 成 ，WC/C 层 通 过 喷涂 沉积 而 成 。BALINIT 
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-ab 


了 有 性 


减 排 制造 技术 





HARDLUBE 的 TiAIN 层 在 切削 过 程 中 可 保护 切削 





动 性 和 润滑 性 可 减 小 切削 应 力 ， 同 时 











刃 ， 而 不 致 在 高 温 下 产生 磨损 。 















层 的 WC/C 层 的 滑 


I 总 














空 制 切 届 的 形 
表 8-6 











成 , 减 小 切 居 流动 摩擦 , WC/C 
(HV0.005)。 表 8-6 是 各 种 PVD 涂 层 
HARDLUBE 组 合 涂 层 














不 同 PVD 涂 层 性 能 比较 





层 的 微观 硬度 可 达 1000 














恨 与 BALINIT 






































































































































































































































涂 层 技术 BALINIT BALINIT BALINIT BALINIT BALINIT 
参数 A C X.TREME HARDLUBE 
涂 层 材料 TiN TiNC WC/C TiNC TiNC+WC/C 
微观 硬度 
0 2300 3000 1000 3500 3000 
与 钢 的 干 摩擦 
系数 0.4 0.4 0.2 0.4 0.2 
涂 层 厚度 /hm 1 一 4 1 一 4 1 一 4 1 一 3 2 一 6 
最 高 工作 温度 /*C 600 400 300 800 800 
(2) 基于 MoS; 的 组 合 涂 层 。MoS: 是 一 种 具有 润 MoS; 与 金属 或 其 他 涂 层 组 合 在 一 起 可 极 大 地 改 
滑 作用 的 软 涂 层 ， 摩 擦 系数 很 小 (与 钢 的 摩擦 系数 为 善 刀具 的 切削 性 能 与 金属 Ti 组 成 的 组 合 涂 
0.04 一 0.09)， 可 代替 切削 液 减少 刀具 / 切 导 表面 之 间 屋 ( 其 代号 为 MoST), 世 ss MoS; 本 身 的 硬度 高 ， 
的 摩擦 ， 它 能 防止 积 层 瘤 产生 ， 又 有 利于 切 导 排出 。 且 具 有 优良 的 耐 磨 性 能 习 非 常 广 泛 。 这 种 涂 
这 种 涂 层 具有 特 氟 隆 (Teflon〉 的 特性 ， 与 刀具 基体 屋 有 低 Ti( 含 Ti 10%) 和 高 五 〈 含 20%) 两 种 。 














表面 粘 结 性 能 优良 ， 且 形成 的 涂 层 表面 六 
数 小 。 其 中 第 一 种 涂 层 
的 涂 层 ， 被 称 为 MOVIC。 在 含 
件 上 攻 螺 纹 时 ， 非 涂 层 丝锥 〈 基 体 为 含 销 10% 的 超 双 
晶 粒 人 硬 质 合金 〉 可 加 工 20 个 了 
加 工 1000 个 孔 ， 而 MOVIC 涂 层 丝 
孔 。 另 一 种 涂 层 是 组 合 涂 
履 在 某 种 硬 涂 层 之 上 , 这 种 涂 层 
含 9% Si 的 硅 铝 合金 中 得 到 了 成 功 应 ) 

MoS2+TiAIN 的 复合 涂 层 刀 具 
能 ,特别 适 合 于 钻 前 与 攻 螺 纹 。 



























































易 产 生 粘 刀 ， 为 防止 这 
而 采用 TiN+ MoS: 复 
铸 铝 比 未 涂 层 的 湿式 铣削 加 工 ， 其 耐用 








就 是 基于 一 硫 



































Et 滑 、 摩 擦 系 








L，TiAIN 涂 层 丝 锥 可 
J 加 工 4000 个 
将 MOVIC 软 涂 层 涂 
具 也 在 钻 削 钢 及 








慨 ， 即 





化 钼 ( MoS>» ) 


馈 合 金工 





















































-现象 ， 一 般 前 
合 涂 层 干 式 


加 工 孔 的 数量 














较 好 的 综合 性 
合金 在 切削 时 


























点 用 切削 液 ， 
削 加 工 AlSiioMg 

















度 提 高 10%。 





图 8-15 


TiCN 
( 低 含 碳 量 ) 〈 高 含 钻 量 ) +MoS， +MoS， 
不 同 涂 层 的 钻头 


























合 涂 层 的 硬度 比 TiN 低 ， 
系数 为 0.04， 麻 损 率 比 低 Ti 组 
MoS2/Ti 组 合 涂 








氏 Ti 组 合 涂 层 的 显 微 硬度 为 500HV， 在 100N 载荷 
作用 下 的 摩 探 系数 为 0.02， 








磨损 率 很 低 。 而 高 Ti 组 


























出 了 比 普通 硬 涂 层 刀 有 具 优 蜡 的 | 
有 TiN、TiCN 〈 低 含 碳 量 
TiN+ MoS,、TiCN ee 
钢丝 锥 钻头 进行 钻 削 天 
































加 注 切 前 液 (混合 } 














在 100N 载荷 作用 下 的 摩擦 
合 涂 层 还 要 低 很 多 。 

层 刀 有 具 在 众多 切削 加 工 中 表现 
能 。 例 如 用 分 别 涂 
TiAIN (高 含 铝 量 )、 

旦 ) + MoS, 涂 层 的 高 速 
\ 验 。 试 验 分 别 在 干 式 和 
及 20% 的 水 溶液 ) 的 条 件 下 进 
行 ,在 AISI400 不 锈 钢 〈 板 厚 为 11.7mm) 上 钻 削 直 

































































径 85.5mm 的 通 孔 、 切 削 速 度 分 别 为 10m/min (转速 
为 530r/min) 和 22m/min (转速 为 1060r/min) 条 件 下 ， 
不 同 涂 层 钻头 加 工 孔 的 数量 比较 如 图 8-15 所 示 。 





口 切削 速度 10mmin， 干 式 切削 
口 切削 速度 20mmin， 和 干 式 切削 
转 切削 速度 20m/min， 油 雾 冷却 





TiAIN TiN TiCN( 低 含 碳 量 ) 





不 同 涂 层 钻头 加 工 孔 的 数量 比较 
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在 TiN 及 TiCN 上 涂 覆 MoSyTi 组 合 涂 层 的 钻头 明 , 纳米 涂 层 刀具 的 后 刀 面 磨损 量 比 未 涂 层 刀 具 和 常 
在 干 式 加 工 条 件 下 , 其 加 工 孔 的 数量 是 TiN 涂 层 钻头 的 TiC/AlbO3TIN 三 涂 层 刀具 大 大 减 小 。 此 外 ， 随 
的 2 倍 ， 是 TiCN 涂 层 钙 头 的 4.1 一 4.8 倍 。 在 TiCN 着 切削 时 间 的 延长 ， 纳 米 涂 层 刀具 的 切削 力 ， 与 未 涂 
便 涂 层 上 再 进行 MoSz/Ti 涂 层 的 钻头 在 采用 混合 油 的 层 刀 有 具 、TiCTiCMNTiN 三 涂 层 刀 具 和 TiAIN 涂 层 刀具 























































































































加 工 条 件 下 ， 钻 头 的 寿命 提高 了 2.4 倍 。 相 比 ， 也 显著 减 小 。 
4. 纳米 涂 层 刀具 ”纳米 涂 层 (Nanocoatings) 是 采用 固体 润滑 剂 多 层 纳米 涂 层 (MoS/Mo 双 材 料 涂 












































EF 








20 世纪 80 年 代 末期 才 出 现 的 ,对 干 式 切削 加 工 来 说 ， 民 ， 共 400 层 ， 总 厚度 3.2hm， 每 层 厚 80nm) HSS 外 
这 是 很 有 前 途 的 涂 层 方法 。 纳 米 材 料 是 指 材料 颗粒 尺 头 〈 直 径 g9.3Smm) 与 未 涂 层 钻头 进行 了 干 式 切削 对 比 
十 在 100nm 以 下 、 直 径 接近 原子 尺寸 (0.2~0.3nm) 试验 。 加 工 工件 材料 为 Ti-6AL4V 合金 (这 种 材料 热 导 
的 粒子 ， 这 时 ， 很 多 传统 的 物理 原则 将 不 复 存在 ， 而 率 低 ， 切 削 时 易 生成 积 屑 瘤 ,加 工 硬化 现象 严重 ， 属 难 
出 现 光 、 电 、 磁 、 化 学 、 力 学 性 能 的 奇异 变化 ， 因 此 加 工 材料 )， 转 速 为 2200r/min。 试验 结 果 表 明 ， 测 得 的 
纳米 材料 被 人 们 誉 为 “21 世纪 最 有 前 途 的 材料 ” 纳 钻 削 力 和 钻头 磨损 量 与 进 给 量 呈 函数 关系 。 未 涂 层 钻头 
米 涂 层 可 采用 多 种 涂 层 材料 的 不 同 组 合 ， 如 金属 / 金 钻 进 时 ， 钻 削 力 急剧 增 大 ， 最 后 导致 钻头 卡 入 工件 中 ， 
属 组 合 、 金 属 /陶瓷 组 合 、 陶 资 /陶瓷 组 合 、 固 体 润滑 而 多 层 纳米 涂 层 钻头 钻 进 时 的 钻 削 力 减 小 约 33%， 在 
剂 /金属 组 合 等 ， 以 满足 不 同 的 功能 和 性 能 的 要 求 。 相同 的 钻 削 时 间 内 钻 削 顺利 , 未 发 生 钻 头 卡 住 现象 或 其 
设计 合理 的 纳米 涂 层 可 使 刀具 的 硬度 和 韧性 显著 增 他 故障 , 钻 削 性 能 显著 优 于 未 涂 层 钼 头 。 切 削 试 验 表 明 ， 
加 ， 使 其 具有 优异 的 抗 摩擦 、 磨 损 及 自 润 滑 性 能 ， 十 纳米 涂 层 刀具 是 适 于 王 式 切削 加 工 的 理想 刀具 。 


赦 合 于 于 
分 适合 于 干 式 切削 加 工 。 2.3.4 和 干 式 切削 加 工 刀 具 的 设计 要 点 及 应 用 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































从 摩擦、 润滑 和 磨损 的 观点 看 ， 硬 质 合 金 刀 具 的 
多 层 纳米 涂 层 可 分 为 四 类 ， 尽管 近 几 年 在 新 型 刀具 材料 的 制备 与 开发 上 取 
1) 硬 / 硬 组 合 ， 碳 化 物 、 硼 化 物 、 所 化物、 氧化 得 了 很 大 的 进步 , 但 用 金属 陶瓷 、 陶 次 .CBN 和 PCD 
物 之 间 的 组 合 ， 如 BsC/SiC、BsC/HfC、TiC/TiB;、 制造 的 刀具 仍然 是 比 硬 质 合 金 要 脆 得 多 , 不 能 经 受 太 
TiN/TiB,、、TiC/TiN 等 。 大 的 压力 , 因此 用 这 些 材料 制造 的 刀具 必须 结合 其 特 
2) 硬 / 软 组 合 : 碳化 物 /金属 组 合 ， 如 B4C/W、 点 进行 设计 ， 即 对 它 加强 支 撑 、 分 散 压力 。 
SiC/Al、SiC/W、SiC/Ti 等 。 (1) 为 了 加 强 刀 具 刃 口 强度 ,通常 可 采用 以 下 三 
3) 软 / 软 组 合 : 金属 /金属 组 合 ， 如 Ni/Cu 等 。 种 刃 口 强化 措施 : 
4) 具有 润滑 性 能 的 软 / 软 组 合 : 固体 润滑 剂 /金属 组 1) T 型 刃 带 。T 型 刃 带 就 是 一 个 倒 棱 一 一 在 丸 
合 ， 如 MoSyYMo、WSyW、TaSyTa、MoSyYALMO 等 。 上 磨 出 窗 的 平面 ， 以 取代 较 脆 弱 而 锋利 的 刀刃 。) 






































这 些 复合 涂 层 每 层 由 两 种 材料 组 合 而 成 , 厚度 仅 比方 法 进行 刀具 设计 时 , 一 个 重要 的 任务 就 是 要 找 出 
























































































































































为 几 纳 米 。 根据 切削 性 能 需要 及 涂 层 性 质 ， 可 交互 又 最 小 的 平面 宽度 和 能 赋予 刀刃 适当 强度 和 寿命 的 4 

加 涂 覆 上 百 层 ， 总 厚度 可 达 2 一 Sum。 度 , 这 是 因为 大 的 宽度 和 加 大 刀片 的 角度 无 疑 会 增加 
纳米 涂 层 的 涂 履 可 采用 先进 的 封闭 场 不 平衡 磁 切削 力 。 

溅 射 CCFUMS) 法 获得 。 该 方法 与 普通 磁 溅 射 法 相 2) 强化 。 强 化 就 是 圆 整 一 下 锋利 的 为 口 。 虽 然 



























































比 ， 具 有 效率 高 、 功 率 消耗 小 、 溅 射 室 压力 小 、 温 度 强化 刀具 不 像 工 型 刃 带 那样 有 棱 有 角 , 但 是 强化 对 用 
低 、 鞭 到 工件 距离 大 等 优点 ， 获 得 的 涂 层 更 纯净 、 更 于 精 加 工 的 先进 刀片 材料 效果 很 好 。 这些 强化 刀具 应 









































































































































致密 、 性 能 更 一 致 。 此 外 ， 试 验证 明 ，CFUMS 法 生 该 用 于 切削 时 低速 进 给 ， 并 保持 切削 压力 最 小 。 
产 重复 性 好 ， 涂 层 具 有 更 高 的 粘 结 强度 ， 摩 控 系 数 恒 (2) 干 式 车 〈 铣 ) 削 加 工 刀具 设计 要 点 。 在 车 
定 ， 因 而 在 干 式 切 前 加 工 中 具有 更 长 的 使 用 寿命 。 削 或 铣削 加 工 中 ， 切 习 通 常 带 走 大 部 分 热量 ， 对 于 普 

































































采用 CFUMS 涂 履 工艺 在 硬 质 合金 刀具 和 HSS 通 铣削 或 车 削 刀 具 ， 由 于 切 屑 和 前 刀 面 接触 面积 
钻头 上 涂 覆 B4C/W 多 层 纳 米 涂 层 (100 层 双 材料 层 ， 会 使 积聚 的 热量 增加 ,产生 月 牙 洼 磨损 ， 降 低 刀 有 具 寿 
每 层 B4C 厚度 为 1.3 nm), 然后 分 别 采 用 未 涂 层 刀具 、 命 。 而 采用 图 8-16 所 示 的 几何 形状 刀片 ， 则 会 大 大 
普通 单 涂 层 (TiAIN) 刀具 、 三 涂 层 CTiC/TiCMTiN 减 小 刀具 与 切 届 之 间 的 接触 面积 , 使 切 居 带 走 大 量 热 


和 TiC/ADOXTiN) 刃具 ,在 105m/min 的 切削 速度 下 量 。 图 8-17 为 干 式 切 削 加 工 〈 车 削 或 铣削 ) 和 普通 
对 中 碳 钢 进 行 了 干 式 切 削 加 工 对 比试 验 。 试 验 结 果 表 加 工 的 过 程 示意 图 ， 由 图 可 见 ， 当 切 丑 流 过 普通 刀片 
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前 思 面 时 ， 由 于 接触 面积 大 ， 传 入 刀具 热量 多 ， 从 而 2) 丝锥 模型 设计 应 使 切 导 易于 卷曲 ， 离 
产生 月 牙 洼 磨损， 降低 刀具 寿命 ， 而 采用 图 8-16 所 开 螺 孔 ; 
示 的 刀片 ， 刀 有 具 前 刀 面 上 有 加 强 棱 ， 刀 有 具 与 切 导 的 接 3) 对 丝锥 表面 进行 涂 层 处 理 ， 以 获得 理想 的 表 
触 面积 也 大 大 减 小 ， 绝 大 部 分 热量 被 切 导 带 走 ， 切 削 面 状态 ， 使 在 高 切削 应 力 下 保护 丝锥 。 
温度 可 比 普通 刀片 降低 约 400C ， 同 时 也 增 大 了 剪 切 德国 Emuge 螺纹 刀具 厂 为 减 小 环境 污染 ， 研 制 
角 ， 使 刀具 寿命 显著 提高 ， 这 样 可 允许 采用 更 高 的 切 开发 了 5KO 丝锥 ， 即 生态 有 利 丝 锥 ， 它 可 在 较 广 范 
前 速度 ， 从 而 提高 了 生产 效率 ; 或 保持 普通 的 切削 速 习 的 材料 上 攻 螺 纹 而 无 需 切 削 液 。 这 种 丝锥 的 尺寸 范 
度 ， 则 刀具 寿命 可 提高 3~4 倍 。 天 有 两 种 ， 即 M5 一 MI10 的 加 强 柄 尺寸 系列 和 M12 一 
M20 的 于 系列 本 必 
除 选择 合理 的 刀具 材料 及 进行 适宜 的 涂 层 外 ， 
A 式 切 削 还 需 根据 不 同 工 况 条 件 选用 合适 的 刀具 结构 
及 几何 参数 。 如 可 采用 热管 式 刀具 、 回 转型 刀具 和 特 
殊 几 可 形状 的 新 型 刀片 等 ， 以 获得 更 理想 的 干 式 切 削 
加 工效 果 。 
a 图 8-18 所 示 为 热管 式 车 刀 和 热管 式 面 铣 刀 。 它 
本 站 们 的 结构 与 普通 车 刀 和 硬 质 合金 面 铣 刀 相同 ,所 不 同 
的 是 在 车 刀 刀 体 或 铣 刀 的 单个 刀 齿 内 部 制 成 了 热管 。 
图 8-16 干 式 切削 加 工 中 铣削 刀片 的 几何 形状 热管 刀具 是 一 种 自 冷却 刀具 , 它 可 大 大 降低 切削 温度 
(热管 的 热 导 率 比 相当 的 银 、 铜 棒 高 几 百 倍 )， 提 高 冷 
却 效果 ， 故 无 需 再 从 外 部 浇注 切削 液 ， 尤 其 适合 于 在 




















数控 机 床 、 加 工 中 心 和 自动 生产 线 上 应 用 。 图 8-19 
是 采用 热管 式 刀 具 的 效果 对 比 。 从 该 图 中 可 以 看 出 ， 
利用 热管 式 刀 具 时 ， 在 相同 条 件 下 ， 其 切削 温度 可 降 
































































































































2) 普通 切削 加 工 b) 王 式 切削 加 工 低 50~60'C ,热管 式 刀 具 前 刀 面 的 平均 温度 仅 为 普通 
图 8-17 和 干 式 车 削 和 普通 车 削 的 加 工 过 程 比较 刀具 的 23。 热 管 式 刀 具 目 前 已 成 功 应 用 于 车 刀 和 铣 
二 到 收 ， - 般 可 提高 刀具 而 度 2 一 3 倍 。 可 见 ， 热管 式 

对 于 陶 痪 刀具， 由 于 其 脆性 较 大 ， 因 此 可 以 选用 刀具 用 于 干 式 切削 加 工 ， 将 有 助 于 提高 刀具 耐用 度 。 




































































T 型 或 双 工 型 棱 面 ， 或 者 研磨 ， 或 几 种 方法 的 组 合 。 
如 美国 某 公 司 推荐 将 0.5mmx -30”) 的 工 型 棱 面 
于 AlbO3+TiC 刀片 ， 王 式 加 工 淳 硬 钢 ， 并 尽量 采用 
小 的 主 偏 角 。 根 据 不 同 刀 片 几 何 形状 ， 半 精 车 时 的 刀 
主 偏 角 为 5° 一 30"” ， 常 用 的 刀片 几何 形状 是 正方 
三 角形 和 80° 菱形 。 

对 CBN 刀具 ， 若 倒 棱 太 大 ， 加 工 淳 硬 钢 时 ， 刀 b) Ed 
头 处 产生 高 温 ， 会 使 刃 口 很 快 磨损 ， 因 此 一 般 不 采用 
大 倒 棱 ， 刃 口 可 采用 和 斜面 或 倒 圆 及 负 前 角 、 尽 可 能 小 
的 主 偏 角 ,建议 的 取 值 范围 为 : (15° ~25° ) x0.25mm 
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图 8-18 热管 式 车 刀 和 热管 式 面 铣 刀 











































































































































































































的 工 型 倒 校 ， 再 进行 0.01~0.03mm 的 研磨 。 0 干 式 切削 刀具 
(3) 干 式 螺 纹 加 工 刀 具 设 计 要 点 。 目 前 ， 在 用 丝 a et 
锥 攻 螺纹 时 , 以 采用 含有 机 氧化 物 抗 极 压 的 乳化 液 效果 | 
最 好 , 但 有 机 氧化 物 对 环境 污染 很 大 。 为 了 完成 干 式 攻 天 
螺纹 ， 在 丝锥 参数 设计 时 必须 考虑 以 下 几 方 面 的 问题 : 0 
1) 丝锥 几何 参数 要 使 其 有 低 摩擦 阻力 ， 以 获得 切削 时 间 / min 
尺寸 准确 和 表面 粗糙 度 值 小 的 螺纹 ; 图 8_19 热管 式 刀具 的 效果 对 比 
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切削 加 工 节能 减 排 技术 
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日 本 三 萎 金 属 公司 开发 出 一 种 适用 于 干 式 切削 。”” 善 了 环境 ,降低 了 成 本 。 这 种 刀具 最 适宜 于 柔性 制造 
的 “回转 型 车 刀 ”， 该 刀具 采用 圆 形 超 硬 刀片 ， 刀 片 系统 (FMS) 或 加 工 中 心 等 现代 加 工 设备 。 
的 支持 部 分 装 有 轴承 ,在 加 工 中 刀片 能 自动 回转 ， 使 ee 、 
切削 刃 始终 保持 锋利 ， 具 有 工效 高 、 加 工 质 量 好 、 刀 24 和 干 式 切 前 加 工 机 床 
具 寿 命 长 等 特点 。 干 式 切削 加 工 技术 带动 了 机 床 行业 的 发 展 ， 出 现 
近 几 年 ， 国 外 还 开发 了 许多 大 前 角 车 削 刀 片 ( 如 了 所 谓 的 干 式 切削 加 工 机 床 。 干 式 切 前 加 工 机 床 一 般 
美国 Carbolo 公司 推出 的 一 种 ME-13 新 型 硬 质 合金 刀 ”都 有 较 高 的 主轴 转速 和 进 给 速度 以 及 较 好 的 刚性 ， 可 
片上 的 前 角 达 34” ) 和 带 正 前 角 的 螺旋 形 切 削 刃 铣削 充分 发 挥 CBN、 陶瓷、PCD 等 刀具 材料 的 性 能 。 其 机 
型 刀片 ， 旨 在 减 小 切削 力 、 降 低 切 削 温 度 来 满足 干 式 “ 床 结构 也 应 有 利于 切 居 的 排除 ， 避 免 灼 热 的 切 悄 堆 积 
切削 时 对 刀具 的 要 求 。 日 本 某 公司 开发 的 WEN 型 面 ”在 切削 区 ， 影 响 刀 有 具 寿命 和 降低 机 床 精度 。 此 外 ， 应 
铣 刀 采用 可 转 位 波 型 刃 刀 片 ， 干 式 铣削 加 工时 的 效果 “ 配 有 切 居 主动 排除 装置 、 微 量 润滑 装置 或 冷风 装置 。 
十 分 显著 。 这 种 刀片 是 在 分 析 各 种 制约 铣 刀 性 能 的 医 干 式 切削 加 工 机 床 的 研制 目前 已 经 成 为 世界 机 床 行业 
素 的 基础 上 开发 出 来 的 : 在 刀片 最 易 损伤 的 刀 尖 圆 弧 附 的 一 个 新 热点 ， 也 将 是 未 来 机 床 市 场 竞争 的 主导 产品 。 
近 , 设计 出 较 小 的 轴 向 前 角 ， 以 提高 刃 尖 强度 ; 而 与 丸 
aa i i 2.4.1 和 干 式 切 削 加 工 对 机 床 的 要 求 
切削 时 的 抗力 。 另 外 , 波 型 刃 刀 片 还 可 减缓 切 前 时 的 冲 干 式 切 削 加 工时 ， 由 于 不 用 切削 液 , 对 机 床 的 要 
击 , 保持 较 长 久 的 稳定 切削 状态 。 与 原 有 的 同 规格 面 纤 。 ” 求 和 使 用 与 湿式 切削 加 工 有 所 不 同 , 应 注意 以 下 几 个 
刀 相 比 ， 这 种 铣 刀 的 切削 抗力 可 减 小 30% 以 上 。 问题 : 
开发 易于 排 居 的 刀具 结构 也 是 干 式 切削 加 工 刀 (1) 干 式 切 前 加 工时 机 床 的 合理 使 用 。 在 加 工 中 
具 的 一 个 发 展 方向 。 国外 已 开发 出 了 利用 冷风 、 真 空 。 “” 心 上 进行 干 式 切削 加 工 之 前 , 操作 者 应 该 尽量 保持 刀 
原理 等 的 刀具 ， 用 这 种 刀具 进行 切削 加 工 ， 对 环境 不 ”” 具 伸 出 长 度 较 短 ， 应 使 主轴 处 在 刚度 最 佳 的 情况 下 ， 
会 造成 任何 污染 ， 而 且 排 眉 效果 非常 好 。 图 8-20 是 同时 还 要 考虑 机 床 的 速度 、 额 定 功 率 。 
吸引 式 车 刀 的 原理 ， 它 是 利用 真空 原理 ， 在 切削 区 形 (2) 机 床 刚性 好 ， 避 免 加 工 中 产生 振动 。 如 铝 合 
成 负 压 ， 通 过 管道 将 切 忆 吸 走 。 图 8-21 所 示 的 是 吸 ” ” 金 的 干 式 切削 加 工 ， 要 求 具备 高 切削 速度 、 大 进 给 量 
引 式 铣 刀 ,这 种 铣 刀 可 使 切 居 回收 95% 以 上 , 大 大 改 ， 性 能 的 机 床 。 在 铝 合金 铣削 、 钻 削 加 工 中 ， 机 床 应 满 
足 主轴 转速 在 高 达 6000r/min 的 条 件 下 , 不 产生 振动 。 
对 铸铁 和 钢 的 干 式 铣削 和 钻 削 ， 可 以 使 用 普通 机 床 ， 
为 在 干 式 切削 中 产生 的 切削 力 、 扭矩 的 大 小 等 与 温 
式 切 削 加 工时 基本 相同 。 
(3) 对 于 较 硬 零件 的 干 式 车 削 加 工 , 刀具 转 塔 可 
以 对 着 机 床 刚性 强 的 方向 进行 加 工 , 因为 这 个 方向 的 
长 导轨 能 把 切削 力 分 散 。 设 计 得 好 的 机 床 ， 能 直接 在 
短 导 轨 上 分 散 这 些 切 削 力 ， 同 时 应 简化 刀 架 结构 ， 使 
其 组 成 零件 数量 尽 可 能 少 ; 另外 ， 可 考虑 用 螺栓 将 一 
组 刀具 直接 固定 在 横 拖 板 上 ， 和 省 去 回转 分 度 机 构 。 
(4) 干 式 切 削 加 工 机 床 应 尽 可 能 是 高 速 机 床 ， 这 
种 机 床 可 降低 30% 左 右 的 切削 力 ， 95% 以 上 的 切削 热 
可 由 切 居 带 走 ， 工 件 可 基本 保持 室温 状态 。 
(5) 机 床 应 有 吸 尘 、 排 居 装 置 ， 机 床 结构 应 有 利 
于 排 届 ， 应 注意 主轴 、 导 轨 等 精密 运动 部 件 的 密封 。 
最 好 有 真空 吸 洁 装置 , 能 及 时 将 甚 浮 颗 粒 从 机 床 内 部 
吸 走 。 干 式 切削 时 ， 为 了 降低 工艺 系统 的 切削 温度 ， 
必须 将 切 下 的 切 导 快速 排 走 。 良 好 的 机 床 设计 应 在 结 
证 切 悄 导 向 板 构 上 避免 能 聚集 切 届 的 洼 坑 和 高 台 , 并 用 螺旋 输送 器 
与 带 式 传送 器 相 结 合 的 方式 尽快 将 切 居 排 出 机 床 外 。 
图 8-21 吸引 式 铣 刀 工作 原理 图 从 机 床 结构 上 不 能 有 效 解 决 排 居 问 题 时 , 可 用 压缩 空 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































332 ”机 械 装 备 工业 节能 减 排 制造 技术 
气 等 方法 辅助 排 届 。 压缩 空气 的 压力 为 1.0 一 1.4MPa。 更 大 的 改动 ,例如 ,日 本 三 著 重 工 的 GM10A/25A CNC 
在 现 有 机 床上 可 利用 传输 切削 液 的 管道 输送 压缩 空 滚 齿 机 采用 卧 式 结构 便于 切 导 落 下 ;， 日立 精 机 的 
气 ， 也 可 以 采用 真空 泵 系统 ， 用 吸 气 将 切 层 排 除 出 切 CS20NC 立 式 车 床 ， 把 夹 持 工 件 的 主轴 安排 在 机 床 的 
削 区 。 排 居 效 果 与 切 屑 形状 有 关 。 刀 有 具 及 加 工 参数 的 上 方 , 工件 向 下 倒 装 ， 可 使 切 居 顺 利落 下 ， 并 可 提高 
选择 应 有 助 于 产生 出 压缩 机 或 真空 泵 系统 便于 清除 切 居 输送 器 的 转速 ， 及 时 将 切 悄 运 走 ， 有 的 机 床 在 主 
的 切 眉 形 态 。 此 外 ， 机床 应 备 有 能 保证 切 居 顺利 收集 轴 内 部 置 有 微量 润滑 油 的 油 路 和 用 于 雾 化 的 压缩 空 
与 吸出 的 装置 ,以 防止 干 式 切 曾 加 工 过 程 中 形成 的 切 。。 气 ， 使 两 者 经 刀 柄 内 冷却 孔 到 达 切 削 区 成 雾 状 喷 出 。 
丑 堆 积 ， 并 将 切 层 中 储存 的 切削 热 传 输 给 机 床 、 刀 具 下 面 介绍 几 种 干 式 切削 加 工 机 床 。 
和 工件 。 (1) 干 式 加 工 中 心 。 日 本 本 一 2 和、 远 州 、 大 限 
干 式 切削 加 工时 , 刀具 和 机 床 的 温度 上 升 比 湿式 等 公司 在 加 工 中 心 上 应 用 干 式 切削 加 工 技术 已 实现 
切削 加 工时 高 ， 可 对 基础 件 采 用 热 对 称 结构 ， 或 采用 商品 化 。 本 一 2 公司 的 真空 干 式 切削 系统 是 世界 上 
热 容量 小 的 材料 “如 入 造 花 岗 岩 等 ;。 此 外 ， 为 了 降 最 先 用 于 加 工 中 心 的 干 式 切 削 加 工装 置 。 它 采用 微量 
氏 切 削 温 度 对 工艺 系统 的 影响 , 也 可 采用 不 用 切削 液 的 植物 油 (每 小 时 数 十 毫升 )， 并 采用 主轴 内 部 微量 
的 其 他 冷却 介质 ， 如 采用 风 冷 进行 干 式 切 前 加 工 、 干 。 切削 液 供给 方式 ,利用 主轴 外 党 吸取 切 居 ， 然 后 进行 
式 磨 前 等 。 日 本 某 公司 研究 开发 出 了 用 于 零下 30C 冷 强制 性 排 届 。 
风 与 超 微粒 油 雾 混合 的 发 生 装置 ， 安装 在 茶 企业 生产 远 州 公司 有 两 种 立 式 加 工 中 心 采 用 了 使 用 氮气 
的 各 种 磨床 上 ， 替 代 切 削 液 。 这 种 冷风 与 超 微 粒 油 雾 的 干 式 切削 加 工 系统 。 它 是 从 空气 中 提取 高 纯度 的 
混合 的 发 生 装 置 ， 还 可 用 于 齿轮 加 工 机 床 。 氮 ， 在 常温 下 以 5~6atm (1atm=101.325kPa) 的 压力 
图 8-22 所 示 为 干 式 切 前 加 工 用 金属 切削 机 床 的 。 ” 送 至 切削 部 位 ， 从 而 实现 干 式 切削 加 工 。 由 于 它 不 像 
原理 。 为 使 炽热 切 眉 的 热量 不 传 给 机 床 部 件 ， 排 眉 醒 通常 的 空气 排 居 式 干 式 切 削 加 工 那样 要 进入 氧气 , 所 
用 绝热 材料 制造 , 而 机 床 部 件 借助 专用 的 封闭 系统 冷 以 可 探 制 刀 有 具 的 发 热 。 这 样 不 仅 延 长 刀具 的 使 用 寿 
却 。 由 于 切 屑 积聚 在 工作 区 时 会 破坏 切削 过 程 ， 使 已 命 ， 而 且 也 改善 了 切削 条 件 。 这 种 千 式 切削 加 工 除 用 
加 工 表面 的 质量 恶化 , 故 工 件 和 刃具 的 安装 处 应 与 切 来 加 工 高 硬度 材料 外 , 还 可 用 于 加 工 模具 钢 、 高 速 钢 、 
习 隔 绝 。 机 床 应 配备 压缩 空气 、 吸 侍 和 工作 区 密封 的 镁 及 铝 材 等 材料 。 
- 些 辅助 装置 (2) 干 式 此 轮 加 工 机 床 。 干 式 此 轮 加 工 最 早起 源 
于 欧洲 的 深 此 机 制造 三 。 目 前 ， 齿 轮机 床 制造 企业 不 
断 地 研究 和 推广 这 种 新 技术 , 并 已 成 为 世界 性 的 齿轮 
机 床 生 产 企业 所 面临 的 课题 。 在 齿轮 加 工 机 床上 采用 
于 式 切削 加 工 工艺 ， 其 效果 最 为 明显 ， 所 以 在 该 领域 
中 ， 干 式 切 前 加 工 研究 与 发 展 也 是 最 快 的 。 
在 日 本 ， 三 菱 重 工 开发 出 了 全 干 式 切削 加 工 的 
滚 齿 机 床 , 坚 茧 公司 也 在 KC205H 型 CNC 深 齿 机 上 
实现 了 硬 质 合金 刀具 的 干 式 切 削 。 富 士 公司 开发 的 
KC250H 型 CNC 滚 齿 机 ， 是 不 用 切削 液 的 和 干 式 切削 
本 加 工 机床 。 该 机 床 既 可 采用 硬 质 合 金 滚 刀 ， 也 可 采 
re 用 高 速 钢 深 刀 进行 干 式 切削 加 工 , 可 用 于 加 工 汽车 、 
4 一 排 屑 槽 ”5 一 吸 尘 装置 ”6 一 排 导 用 传动 装置 摩托 车 上 的 齿轮 箱 具 轮 ， 也 可 广泛 用 于 电机 、 一 般 
7 一 封闭 冷却 系统 ”8 一 排 届 用 的 压缩 空气 入 机 械 的 有 关 齿 轮 生产 ， 明 显 改 善 了 作业 环境 ， 备 受 
2.4.2 干 式 切 削 加 工 机 床 的 开发 市 场 欢迎 。 | 
对 生产 企业 来 讲 , 也 可 以 把 原来 设计 好 的 机 床 从 
前 适合 干 式 切 前 加 工 的 机 床 有 两 类 : 一 类 是 在 。 湿式 切削 加 工 转变 为 干 式 切削 加 工 , 这 种 方法 通常 更 
现 有 机 床 的 基础 上 添加 排除 切 居 的 抽 吸 装置 、 微量 润 。 ”方便 、 更 经 济 。 为 了 保护 深 珠 丝 杠 、 导 轨 ， 需 要 添加 
滑 装置 或 冷风 装置 ， 这 类 机 床 目前 用 得 较 多 ; 另 一 类 伸缩 套 管 、 防 护 罩 、 密 封条 、 灰 尘 收集 器 和 空气 传送 
是 针对 干 式 切削 的 切 导 堆积 问题 而 重新 设计 床 身 结 系统 。 由 于 干 式 切 前 加 工 避 免 了 切削 液 的 管理 和 处 理 
构 ， 使 切 导 易于 落 入 切 导 输 送 器 中 : 有 的 机 床 甚至 做 费用 ， 而 且 压 缩 空气 耗 电 比 冷却 耗 电 要 少 ， 因 此 ， 干 




































































式 切削 加 工 的 成 本 也 是 比较 低 的 。 




















要 点 归结 如 下 : 








和 切 习 的 控制 。 




















2) 机 床 必须 具有 容易 快捷 地 排 居 的 排 居 装 置 ， 它 
包括 : 垂直 主轴 ， 使 切 局 借助 重力 自然 降 洲 ; 斜 置 的 注 
钢板 ,不 仅 能 收集 切 居 ,而 且 起 着 绝热 的 作用 ， 即 防止 
































































































































热量 向 机 床 要 害 部 件 传递 , 用 压缩 空气 将 切 习 人 带 走 。 
3) 机 床 有 封闭 、 内 装 的 冷却 系统 ， 以 保证 切削 





































































































通过 前 面 分 析 , 可 以 将 干 式 切 前 加 工 机 床 的 设计 


1) 于 式 切 削 加 工 机 床 的 设计 主要 应 考虑 热 应 力 


过 程 的 稳定 性 ; 通过 合适 的 刀具 设计 使 加 工 黑色 金属 








时 不 产生 长 的 带 状 切 届 ， 它 是 产生 热 变形 的 根源 ; 用 
温度 传感器 监视 切削 区 温度 ; 在 夹具 或 刀具 内 装 有 测 
温 器 进行 温度 补偿 。 

4) 干 式 切削 时 产生 的 灰 粒 ， 除 















































] 常 规 系统 外 ， 
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还 要 用 加 压 系 统 , 阻止 灰 粒 进入 主轴 驱动 系统 和 紧密 
的 液 电 支持 系统 。 这 些 设 计 要 点 将 逐渐 体现 到 现代 机 




















床 的 设计 中 。 


2.$ 典型 应 用 案例 





2.5.1 干 式 车 削 加 工 
1， 硬 车 削 


























通常 所 说 的 便 车 削 是 指 用 车 刀 对 济 



































































































































表 8-7 硬 切 削 的 技术 状况 




















硬 钢 〈54 一 63 HRC) 进行 的 切削 加 工 ， 这 种 加 工 通 
常 是 作为 最 终 加 工 或 精 加 工 ， 实 现 以 车 代 磨 。 同 样 ， 
钼 前、 铣削 等 1。 硬 车 削 已 进入 实用 阶 
段 ， 并 成 为 推 1 新 工艺 的 重点 。 硬 车 削 
常用 的 刀具 材料 有 立方 氮 化 硼 (CBN)、 陶 次 或 新 型 
硬 质 合 金 以 及 涂 层 刀 具 。 表 8-7 是 几 种 硬 切削 加 工 方 
法 的 技术 状况 。 
































































































刀具 及 加 工 方法 ， 超 细 唱 粒 硬 质 合 金 + 超 细 唱 粒 硬 质 合金 + 
陶瓷 、CBN 便 车 削 ee NA 
切削 参数 及 加 工 质量 TiN 涂 层 硬 铣削 TIN 涂 层 硬 钻 削 
切削 速度 w (m/min) 120~250 200~350 40~60 
进 给 量 /mm 0.05 一 0.15 0.02~0.1 
表面 粗糙 度 Ry/hm 1 一 4 1 一 4 
精度 IT5 一 7 IT7 一 10 





硬 车 削 之 所 以 受到 重视 , 是 因为 硬 车 削 与 传统 的 
磨 削 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 
(1) 硬 车 削 的 加 工效 率 高 。 去 除 同 样 体 积 的 材 
料 ， 硬 车 削 具 有 比 磨 削 更 高 的 加 工效 率 ， 而 加 工 能 
量 消耗 是 磨 削 的 1/5。 硬 车 削 可 以 采用 大 的 切削 深 
度 、 高 的 工件 转速 ， 因 此 金属 切除 率 是 磨 削 加 工 的 
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变 软 , 切 习 形成 容易 , 工 从 








人 硬 车 前 无 需 力 





小 








切削 液 , 加 工 中 所 产生 的 大 部 分 热量 被 
前 区 的 高 温 使 工件 材料 退火 
































此 时 ， 若 用 切削 液 ， 反 而 








(3) 硬 车 前 的 设备 投资 少 ， 适 合 邓 性 生产 要 求 。 














FEF 加工 表面 没有 烧伤 或 裂纹 。 
使 刀具 受 损 和 加 工 表面 质量 






























































3 一 4 倍 。 车 削 加 工时 ， 可 在 一 次 装 夹 中 完成 多 表面 
加 工 。 对 图 8-23 所 示 的 零件 ， 采 用 人 硬 车 前 可 非常 容 
易 地 完成 外 圆 、 端 面 以 及 模 、 球 面 等 复杂 形状 的 表面 
加 工 。 若 采用 磨 肖 加工， 则 需 多 次 安装 ， 非 常 困难 。 





























































































































内 球面 的 键 削 带 有 背面 车 削 式 
切 醒 的 键 削 


图 8-23 复杂 零件 的 硬 车 削 与 磨 削 比较 


(2) 便 车 前 是 绿色 制造 工艺 。 磨 前 加 工 产生 的 废 
液 和 废弃 物 越 来 越 难以 处 理 和 清除 ， 且 对 人 体 有 害 。 
































oe, 







































































在 生产 率 相 同时 ， 车 床 是 磨床 成 本 的 113 一 I2， 占 地 











掉 积 小 ,辅助 系统 费 ) 
过 滤器 等 辅助 系统 。 

车 前 是 一 种 加 工 
多 种 刀具 转盘 、 刀 库 科 
车 床 尤 其 适合 硬 车 肖 


短 、 生 产 批量 









































j 低 。 魔 床 则 需要 水 模 、 切 削 液 、 








表 广 的 柔性 加 工 方法 , 可 配备 
以 实现 加 工 转换 。 现 代 CNC 
1， 对 多 品种 、 计 划 多 变 、 交 货 
产 更 显 其 优越 性 。 
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(4) 硬 车 i 
一 般 来 说 , 人 硬 车 削 比 磨 削 员 


ys 











得 良好 的 整体 加 工 精 度 。 
保持 工件 表面 性 能 的 完 
































整 性 。 虽然 


= 


























保证 1um， 














表明 : 硬 车 肖 
值 R 0.5 pm。 











车 削 的 尺寸 精度 高 ( 磨 削 可 
F 削 通常 三 13pm),， 但 已 有 很 多 研究 
| 的 尺寸 精度 可 达 2 一 3hm， 表 面 粗糙 度 





























(5) 高 硬度 与 低 




















度 条 件 下 的 切削 机 理 及 切 居 形 




















了 34 


成 机 理 有 可 


机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制 造 技术 






































能 不 同 , 因此 区 分 普通 切削 与 硬 切 削 的 临 





i 硬度 和 硬 


些 条 件 


金 不 能 进行 











车 削 规 律 值得 研究 。 








2， 硬 车 削 的 加 工 条 件 ” 硬 车 削 昌 然 具 有 许多 优 


点 ,但 成 功 地 进行 硬 车 削 必 须 满 足 必 要 的 加 工 条件 。 这 
包括 适宜 的 刀具 材料 及 其 涂 层 、 合 理 的 刀具 几何 
参数 、 足 够 功率 和 刚性 的 机 床 及 相应 的 工艺 装备 等 。 
































， 导 致 切削 温度 很 高 ， 
切 居 呈 红 而 酥 软 的 、 Ti 不 会 产生 积 局 




















二 
出 

















瘤 ， 切 习 易于 清 士 。 居 










































































(1) 硬 车 前 的 刀具 材料 。 一 般 的 高 速 钢 和 硬 质 

















金 以 及 陶 





当 工 件 硬 度 为 40 一 SOHRC 时 ， 可 用 新 型 硬 质 合 











区 全 司 
fk 
硬 车 削 ， 必 须 用 新 型 硬 质 合金 、 涂 层 硬 质 
盗 和 聚 晶 立方 氮 化 硼 (PCBN ) 等 刀具 材料 。 























金 及 深层 便 
高 、 价 格 低 ， 
刀具 ，ALDO1;、 (Ti CCN)、WC) 混合 陶瓷 、 
晶 须 加 强 A 
切削 淳 硬 钢 。 
PCBN 刀具 有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ,在 加 - 
更 度 低 于 45HRC 时 ， 会 产生 长 带 状 切 悄 ， 使 刀具 前 






































刀 面 产生 月 














质 合金 或 陶瓷 材料 制作 的 刀具 。 前 者 韧性 
但 寿命 短 。 陶 次 刀具 是 硬 车 削 较 理想 的 






































20; 陶 次 、Si4N; 基 陶 次 等 刀具 都 能 有 效 地 



































牙 洼 磨损 ， 降 低 了 刀具 寿命 ， 此 时 ， 陶 次 





刀具 是 最 好 





可 采用 








PCBN 刀具 进行 硬 车 削 ， 可 充分 体现 其 便 度 


的 选择 。 当 工件 硬度 达到 55$ 一 65SHRC 时 ， 























时 热 、 














时 蚀 、 耐 磨 以 及 加 工 精度 高 、 表 面 粗糙 度 




















低 等 优点 。 
定 ， 批 量 4 




















前 ，PCBN 刀片 价格 昂贵 ， 性 能 不 太 稳 





E 产 不 重 麻 刀片 的 技术 还 不 够 成 熟 ， 所 以 要 











实现 高 硬度 








工件 大 批量 稳定 加 工 还 有 一 段 距离 。 





(2) 刀片 结构 及 几何 参数 。 各 种 刀片 形状 的 刀 尖 











强度 从 高 往 低 依次 为 : 圆 形 、100° 菱形 、 正 方形 、 

















80” 萎 形 、 三 角形 、55° 萎 形 、35° 萎 形 。 刀 片 材料 选 














定 后 ， 应 选 | 








强度 











度 尽 可 能 大 的 刀片 形状 ， 同 时 应 选择 














尽 可 能 大 的 
的 刀片 进行 粗 加 工 ， 精 加 工时 的 刀 尖 圆 弧 半径 约 为 
0.8 一 1.2mm。 为 改善 刀片 受 力 状况 ， 使 切削 力 方 向 




















思 尖 风 











弧 半径 。 一 般 用 圆 形 或 大 圆 缴 半 多 
































































































































刀具 的 


切削 刃 向 里 对 着 刃 体 ， 并 对 刃 片 刃 口 进行 钝 化 处 理 ， 
图 8-24 所 示 。 
宽 

| 

切削 力 (0.1~0.3mm) 

油 石 <R0.015mm 

倒 角 15°~25° 

图 8-24 推荐 的 硬 车 削 刀 有 具 丸 口 参数 


刃 磨 和 研磨 质量 对 其 切削 性 能 影响 很 大 。 


























车 前 刀具 一 般 用 金刚 石 砂轮 在 工具 磨床 上 进行 刃 
磨 ， 以 保证 

















丸 磨 质量 。 









































15” ), 主 偏 角 取 9 
75° 之 间 取 值 ; ; 
b=0.1~0.3mm, 
弧 半 径 志 =0.2~~1.2pm。 
的 切削 ) 
分 发 挥 刀 具 切 削 性 能 
工 生产 率 、 加 工 成 本 、 

陶 次 刀具 硬度 高 
氏 。 硬 车 削 淳 硬 钢 时 ， 进 多 
所 以 应 选择 较 小 的 进 给 
人 
导 ， 同 时 切削 温度 升 高 
次 刀具 韧性 , 减少 刀具 破损 。 
艺 系统 刚性 限制 。 而 
应 选择 较 小 的 切削 深度 ， 
(4) 硬 车 前 加 工 机 床 。 硬 车 i 














(3) 硬 车 削 






























































前 力 比较 大 ， 所 以 刀 





具 宜 采用 负 前 角 ( jn 志 一 


口 / (om 10° yy 

















于 工艺 系统 的 刚 






























































性 , 一 般 在 30° 一 
”; 倒 棱 宽 


”; 刀 人 尖 





于 总 





























里 选择 切削 用 量 是 充 

















接 影响 加 












































: yy 

时 磨 性 好 ， 但 脆性 大 、 强 度 较 
量 对 刀具 破损 影响 最 大 ， 

一 般 F=0.1 一 0.3mm。 较 
矣 化 易 碎 的 切 
能 和 提高 陶 
切削 深度 受 机 床 功 率 和 工 
Re 若 工 艺 系统 刚性 较 差 ， 则 
人 有 具 破 损 。 











更 钢 车 削 相 
切 剖 功 率 增加 1.5~2 














倍 ， 所 以 借故 








比 ， 切 削 力 增加 30% 一 100%， 
F 削 对 机 床 有 更 高 





流 








了 性、 商 转速 、 大 功率 等 特点 
了 良好 平衡 ， 以 防止 振 z 
动 不 得 大 于 3 hm 。 

















导轨 系统 精度 要 求 较 襄 
不 能 有 慌 行 现象 。 
同时 ， 刀具、 工件 、3 























其 安装 的 基 伸 长 度 要 太 
置 ， 工 件 长 径 比 不 要 太 大 ， 一 般 
能 满足 以 上 要 求 ， 普 通车 床 也 能 
硬 车 前 在 国内 外 已 经 得 






































要求， 机床 应 具有 高 
机 床 主轴 系统 必须 进 
轴 的 径 向 跳动 和 端面 跳 
良好 的 热 稳 定性 。 
直线 性 好 、 间 隙 小 ， 

















应 有 足够 的 刚性 。 刀 




















具 采 et 
制 在 6:1 以 内 。 
sl 























。 美 国 某 
































AN 


2 
; 注 
7 














\ 压 陶 次 刀片 车 i 





















































灶 耕 


137m/min， 精 导 





外 圆 、 端 面 、 槽 和 成 型 表面 ， 
切削 速度 为 198m/min， 
0.13 一 0.33mmA， 切 削 深 度 为 0.51 一 0.89mm， 切 削 用 


























工时 间 减 少 60%。 

















司 在 加 工 100Cr6 材 
车 削 代 替 磨 前 ， 加 


量 较 大 ， 切 削 效 率 高 。 德 国 某 
料 的 摩 控盘 〈60~62HRC) 时 ， 


一 

















AR 轧辊 的 
粗 车 切削 速度 为 

















进 给 量 为 


























ee 加 工 硬度 为 60HRC (其 中 硬 











质点 硬度 近 70HRC) 











为 285mm， 采 








有 (GCr15 材料 )， 直 径 
车削 加 工 ， 




















j 磨 削 工 艺 需 2h; 采用 硬 











优质 硬 质 合金 刀片 (726), 切削 速度 为 20m/min， 进 给 
量 为 0.18mnyr, 切削 深度 为 0.5 一 1.Smm, 仅 用 



























































了 4Smin。 
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2.S.2” 干 式 铣削 加 工 2.S.3” 干 式 螺纹 加 工 
于 式 铣削 加 工 目 前 主要 用 于 铸铁 材料 及 铝 合金 常见 的 螺纹 加 工 工 艺 方法 有 车 削 、 铣 削 、 攻 螺纹 






































材料 的 加 工 。 如 美国 某 公 司 用 陶瓷 或 CBN 刀具 材料 等 ， 与 其 他 加 工 方法 相 比 ， 螺 纹 加 工 的 工作 条 件 较为 
的 铣 刀 高 速 铣削 铸铁 。 由 于 切削 速度 (1400m/min) 和 恶劣 〈 其 容 届 状态 为 封闭 或 半 封 闲 )。 目 前 ， 在 加 工 
进 给 量 〈40m/min) 都 很 高 ， 切 削 区 的 温度 可 达 600 一 螺纹 时 ， 普 遍 采 用 切削 液 ， 其 中 以 含 氧化 物 、 极 压 乳 
700C， 产 生 可 见 的 红色 弧 光 ， 故 称 为 “ 红 热 切削 ” 化 液 效果 最 好 ， 但 对 环境 污染 也 最 严重 。 改 用 低 污 染 
或 “ 红 月 牙 ” (Red Crescent) 切削 。 此 时 ， 切 削 区 的 切削 液 ， 不 能 从 根本 上 解决 问题 。 要 彻底 消除 切削 
的 工件 材料 达到 红 热 状态 ， 其 届 服 强度 下 降 ， 可 使 切 液 带 来 的 环境 污染 , 干 式 螺 纹 加 工 则 是 可 行 的 方法 。 
削 力 降低 75% 一 90%， 并 显著 提高 了 切削 效率 ， 铣 削 德国 某 公 司 开 发 的 复合 涂 层 丝锥 (MoS2+TiAIN) 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































铸铁 时 的 切除 效率 比 传统 的 粗 加 工 提 高 3 倍 。 由 于 进 在 含 硅 量 为 9% 的 硅 铝 合金 工件 上 干 式 攻 螺纹 ， 丝 锥 
给 速度 很 高 ， 大 部 分 热量 留 在 切 届 中 ， 所 以 工件 的 热 使 用 寿命 为 攻 4000 个 螺 孔 ; 而 单 涂 层 TiAIN 丝锥 使 
变形 小 、 尺 寸 精度 高 。 用 寿命 为 攻 1000 个 螺 孔 ， 超 细 蝇 粒 硬 质 合金 丝锥 仅 
表 8-8 表示 了 这 种 加 工 所 产生 的 加 工效 果 。 这 些 加 工 了 20 个 螺 孔 。 
性 能 参数 适用 于 直径 为 152mm 的 平面 铣 刀 。 表 中 所 日 本 某 公 司 开 发 的 钢 件 干 式 切削 挤 压 丝锥 , 与 普 
示 的 明显 效果 表明 , 应 用 先进 的 金属 切削 方法 是 提高 通 加 切削 液 的 挤 压 丝锥 相 比 ， 使 用 寿命 显 车 提高。 用 
切削 水 平 的 关键 。 普通 挤 压 丝锥 加 工 冷 轧钢 板 上 M4x0.7 的 通 孔 螺纹 ， 
ER 要 加 工 约 7000 个 螺 孔 时 ， 丝 锥 切削 部 分 便 产 生 磨 损 与 
家 8-8_ 售 统 用 方法 了 红 热 六 半 的 比较 各 结 ,无 法 继续 进行 切 前 采用 干 式 切 前 挤 太 丝 外加 
加 工 参 数 传统 方式 | 红 热 切削 加 工效 果 工 50000 个 螺 孔 以 上 ， 丝 锥 未 产生 粘 结 和 显著 磨损 ， 
网 周 线 速度 | 。 434 127 | 提高 到 20 倍 可 继续 使 用 。 这 表明 : 新 型 的 干 式 切削 挤 压 丝锥 与 普 
(m/min) 通 挤 压 丝锥 相 比 ， 使 用 寿命 提高 了 数 十 倍 。 
主轴 转速 / je 0 0 | 我 国 在 纯 名 螺纹 加 工 和 薄板 螺纹 加 工 中 对 干 式 
(r/min) 攻 螺 纹 进行 了 试验 研究 ， 取 得 了 较 好 效果 。 
进 给 量 /Cmmm) 0.51 0.13 减 小 约 25% (1) 纯 铝 内 螺纹 干 式 挤 压 加 工 。 我 国 某 企 业 的 
径 向 切削 力 N | 1.9127 0.1165 减 小 94% 产品 中 有 一 纯 铝 (2A02， 牌号 为 LY2) 工件 ， 
金属 切除 率 / 如 图 8-25 所 示 。 其 上 的 M5 x 0.8 螺纹 对 产品 整体 质 
ei 03 1312 | 提高 到 2.5 代 量 有 重要 影响 ， 曾 采用 普通 切削 丝锥 进行 攻 螺 纹 ， 螺 
刀片 数量 10 5 减少 50% 纹 加 工 质量 不 高 ， 使 用 中 经 常 产 生 滑 丝 现象 ,严重 影 
响 了 产品 的 整体 质量 ， 也 成 了 企业 的 生产 瓶 陆 。 其 主 
CBN 由 于 具有 很 高 的 耐 热 性 和 高 温 硬度 ， 很 适 要 原因 是 : LY-2 纯 铝 材料 的 塑性 大 、 韦 性 好 ， 以 切削 
合 于 干 式 切削 加 工 铸 铁 和 淳 火 钢 , 但 从 经 济 和 技术 两 加 工 方式 攻 制 螺纹 时 , 切 习 形成 困难 , 致使 切削 力 大 ， 
方面 考虑 ， 要 求 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 的 石墨 含量 难以 保证 加 工 质量 ; 纯 铝 材料 本 身 强 度 不 高 ,用 切削 































































































〈 质 量 分 数 ) 小 于 5%， 钢 的 硬度 在 45HRC 以 上 ， 在 丝锥 攻 螺 纹 切 断 了 金属 纤维 ,进一步 降低 了 螺纹 牙 型 
肥 






















































































机 床 主 轴 转 速 、 进 给 系统 允许 的 条 件 下 ， 可 以 达到 很 强度 ， 螺 纹 表面 硬度 低 、 耐 磨 性 差 ， 表 面 粗 糙 度 差 ， 
高 的 切削 效率 。 表 8-9 是 用 CBN 刀具 干 式 切 削 加 工 经 若干 次 旋 合 后 中 径 会 涨 大 等 。 
灰 铸 铁 和 钢 件 时 的 切削 用 量 参考 值 。 














表 8-9 CBN 刀具 干 式 切削 加 工 灰 铸铁 和 乱 
钢 件 时 的 切削 参数 


泊 纹 深度 >10 
















































































本 切削 速度 / | ” 进 给 量 / 切削 深度 / 
加 工 材 料 
(m/min) (mm/r) mm 
灰 铸 铁 〈 精 加 工 ) | 1000 一 2000 | 0.2 一 0.3 0.3 一 0.4 图 8-25 工件 结构 
大 链 铁 〈 粗 加 工 )| 1000 一 1500| 0.4~05 1 一; 通过 对 工件 材料 及 原来 加 工 工艺 分 析 后 , 决定 采 
济 硬 钢 ( 精 加 工 ) | 100~250 | 0.05~0.4 0.05~0.2 挤 压 方式 加 工 螺 纹 。 最初 采 用 加 切削 液 的 湿式 方式 
济 硬 钢 〈 粗 加 工 ) | 60~100 | 02~04 | 05~15 挤 压 螺纹 ， 加 工效 果 较 好 ， 同 时 存在 一 些 不 足 。 一 是 
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切削 液 流 到 工件 、 夹 具 、 机 床 工 作 台 上 ， 给 操作 带 》 
很 多 不 便 ， 也 污染 了 工作 现场 ; 二 是 原 机 床 无 切削 液 
供给 装置 ， 若 配备 该 装置 ， 则 使 工艺 系统 结构 复杂 ， 
成 本 上 升 。 为 此 ,进行 了 干 式 切削 和 干 式 挤 压 螺 纹 对 
比试 验 。 结 果 表 明 : 后 者 比 前 者 攻 螺 纹 力矩 高 10% 一 
20%， 但 加 工 出 的 螺纹 强度 和 表面 粗糙 度 均 较 高 。 因 
比 , 干 式 挤 奈 加 工 内 螺纹 是 较 理想 的 加 工 方法 。 为 了 
时 丝锥 具有 是 够 长 的 使 用 寿命 , 除 优化 挤 压 加 工 参 数 
外 , 还 要 选择 适宜 的 丝锥 类 型 。 选 择 有 螺旋 棱 边 的 高 速 
钢 挤 压 丝锥 ， 分 别 对 搓 制 、 磨 制 及 TiN 涂 层 挤 压 丝锥 
进行 对 比试 验 。 接 制 丝锥 在 干 式 攻 螺 纹 时 易 衣 为 ， 麻 秆 
丝锥 基本 能 满足 加 工 要 求 , TiN 涂 层 挤 压 丝锥 既 满 足 了 
螺纹 的 加 工 质量 要 求 ， 又 具有 长 的 使 用 寿命。 图 8-26 
是 湿式 攻 曲 纹 与 干 式 攻 螺 纹 的 丝锥 使 用 寿命 比较 。 其 结 
果 表 明 : 在 一 定 条 件 下 ， 干 式 攻 螺纹 是 可 能 的 。 


加 工 螺纹 孔 数 


800F- -十 -二 -十 ----- 

600 

400 

200 A 


切削 TiN 涂 层 ” 挤 压 
丝锥 磨 制 挤 ” 丝 维 
(湿式 切削 ) 压 丝锥 
( 干 式 切 削 ) 

试验 条 件 : M5x0.8mm 丝 锥 
工件 材料 : 纯 铝 2A02 ( 曾 用 牌号 为 LY-2) 
螺纹 孔 形状 : 盲 筷 ， 螺 纹 长 11mm 
底 孔 直径 : 4.2mm (切削 ) ，4.5mm ( 挤 压 ) 
切削 速度 : 15m/min (切削 ) ，10m/min ( 挤 压 ) 
机 床 : AG-32 


图 8-26 干 式 与 湿式 攻 螺 纹 时 的 丝锥 寿命 比较 


(2) 洲 板 干 式 外 孔 及 螺纹 加 工 。 饭 金 零件 、 家 具 、 
汽车 拖拉 机 等 行业 中 ， 很 多 零件 是 注 板 件 ( 厚 
<2mm)， 需 在 其 上 加 工 螺纹 孔 以 连接 或 固定 其 他 夫 
作 。 但 因 板 太 淤 ， 螺纹 长 度 很 短 , 连接 的 可 靠 性 很 差 
通常 需 在 冲 孔 翻 边 或 加 工 孔 后 再 焊 一 螺母 以 提高 其 
连接 强度 。 这 不 但 增加 了 冲 孔 或 焊接 工序 ， 也 增加 了 
加 工 成 本 。 通 过 采用 专用 的 孔 加 工 工具 ， 使 溥 板 孔 部 
位 的 材料 变 成 孔 壁 ， 孔 的 深度 大 大 增加 ， 再 进行 干 式 
挤 压 《或 切削 ) 螺纹 ， 取 得 了 满意 的 效果 。 
2.6 干 式 切削 加 工 技术 的 发 展 趋势 

干 式 切 前 加 工 技术 涉及 机 床 结构 与 材料 、 机 床 设 
计 制 造 技术 、 高 性 能 刀具 夹 持 系统 、 高 性 能 刀具 材料 
及 刀具 设计 制造 技术 、 高 性 能 涂 层 技术 、 高 效 高 精度 
测试 技术 、 干 式 切 曾 加 工 工艺 方法 等 诸多 相关 技术 ， 
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是 在 这 些 人 硬件 与 软 伯 




















合 而 成 的 。 因 此 ,= 
统 工 程 ， 是 诸多 自 



































得 到 充分 发 展 的 基础 上 综 
上 加 工 技术 是 一 项 复杂 的 系 
成 的 一 项 综合 技术 。 干 式 





切削 加 工 技术 从 确立 到 现在 只 有 短 短 十 儿 年 的 时 间 ， 




















离 广 泛 应 用 于 生产 实际 还 有 一 

















其 相关 技术 进行 深入 系统 的 研 
的 未 来 发 展 包 括 以 下 一 些 六 

(1) 干 式 切 前 力 
加 工 过 程 处 于 一 个 更 加 恶劣 的 工 
使 现 有 切削 理论 
前 国内 外 都 普遍 
究 ， 主 要 包括 切 局 
























































[ 理 的 研究 。 干 式 切削 加 工 使 
` 境 , 复杂 的 工 况 
化 规律 。 














解释 切削 行为 的 变 


- 段 距 离 , 未 来 仍 需要 对 
。 干 式 切削 加 工 技术 
































里 的 深入 研 
| 力 、 切 削 温 度 以 





























及 刀具 的 磨损 与 破损 机 理 
研究 干 式 切削 加 工 站 














前 过 程 的 基本 现象 来 
F 式 切削 














加 工 技术 的 发 展 与 应 用 

































































(2) 干 式 切 削 加 工 的 刀具 技术 。 近 10 年 来 干 式 





切削 加 工 的 刀具 技术 发 展 十 分 迅 
具 材 料 、 涂 层 技术 逢 





























采用 新 型 刀 

















了 很 多 种 适用 于 了 
削 加 工 技术 现 已 成 熟 应 用 











优化 刀具 几何 机 构 等 方式 生产 出 











F 式 切削 加 工 的 刀具 。 














出 ， 干 式 切 


























铁 的 加 工 中 , 但 在 钢材 尤其 是 高 强度 钢 芯 

















[a 























工 应 用 方面 仍 存在 问题 ， 
对 刀具 的 材料 和 结构 要 求 较 
新 的 涂 层 还 在 不 断 
的 开发 和 涂 层 性 能 
的 发 展 过 程 中 仍 将 占 























的 研究 在 干 式 切削 




















合金 和 和 铸 
F 式 切削 加 
主要 表现 为 刀具 磨损 严重 
高 , 成 本 较 高 。 新 的 材料 、 
新 型 刀具 材料 以 及 涂 层 技 术 
加 工 技 术 未 来 





ah 










































































通过 这 种 匹配 关系 的 研究 , 将 进 - 





干 式 切削 加 








工 方法 的 实际 应 用 

(4) 干 式 切削 加 工 技术 的 改善 以 及 六 
究 。 干 式 切削 加 工 技术 在 这 十 几 稀 
成 了 很 多 种 不 同 的 加 工 工艺 技术 。 现 有 
式 切 前 加 工 工艺 有 低温 风 冷 了 
干 式 切削 加 工 技 术 、 低 温 了 
却 干 式 切削 加 工 技术 等 。 
钛 合金 、 高 锰 钢 、 淳 便 钢 等 - 
相对 于 传统 的 切削 加 工 






































i 技术 的 研 











(3) 干 式 切削 加 工 工艺 系统 的 匹配 研究 。 干 式 切 
削 加 工 工艺 系统 FE 和 夹具 组 成 ， 在 
不 同 的 工艺 条 件 下 ， 它 们 之 间 应 该 具有 最 佳 的 匹配 。 














已 经 采用 的 干 
工 技术 、 高 ; 
技术 、 静 电 冷 
上 工 仅 用 于 
工 材料 的 加 工 中 。 
























































高 。 静 电 冷 却 了 











工 技术 、 降 低 成 本 成 为 干 式 切削 加 工 技术 
前 提 。 此 外 ， 新 技术 





却 器 降温 技术 、 





F 式 切削 加 工 技术 
杂 、 加 工 成 本 高 等 限制 其 发 展 的 










































































E 广 应 用 的 





























国内 近 儿 年 新 兴 的 冷 
本 也 将 











1 加 工 技术 的 发 展 和 推 





起 到 重 


























对 未 来 干 式 切 省 
医 | 








要 的 作用 ， 如 


























图 8-27 机 箱 冷却 器 





图 8-28 ”激光 辅助 干 式 切 削 加 工 
3 微量 润滑 切削 加 工 技术 
3.1 微量 润滑 切削 加 工 技术 简介 


微量 润滑 (Minimal Quantity Lubrication，MQL) 
技术 是 一 种 绿色 高 效 的 冷却 润滑 方式 。 它 是 将 压缩 空气 
与 极 少量 的 润滑 剂 混 合 汽化 后 , 形成 毫米 、 微 米 级 气 雾 ， 
站 向 切削 区 , 对 刀具 与 切 届 和 刀具 与 工件 的 接触 界面 进 
行 润滑 ， 以 减少 摩擦 和 粘 结 ， 同 时 对 切削 区 实现 冷却 ， 
有 利于 排 局 ， 可 以 显 昔 改 善 切削 加 工 条 件 。 
微量 润滑 技术 具有 诸多 优势 : 润滑 剂 以 高 速 描 粒 
供给 , 增加 了 润滑 剂 的 渗透 性 , 提高 了 冷却 润滑 效果 ; 

MQL 所 使 用 的 润滑 液 用 量 一 般 为 每 小 时 几 十 毫升 ， 
从 数量 级 考虑 ， 为 湿式 切削 加 工时 的 万 分 之 一 ， 大 大 

降低 了 切削 液 成 本 ;MQL 技术 使 用 的 润滑 剂 很 少 ， 
且 具 有 绿色 环保 特性 ， 既 提高 了 工效 ， 又 不 会 对 环境 
造成 污染 ; MQL 可 以 根据 工 况 确 定 润滑 的 最 佳 含量 ， 
同时 可 利用 和 雾 粒 回收 装置 收集 悬浮 颗粒 , 减少 并 进而 
消除 切削 液 中 悬浮 粒子 污染 ， 改 善 工人 的 工作 环境 。 
按照 润滑 剂 送 至 切削 区 域 的 路 径 不 同 , 可 分 为 气 
雾 外 部 润 请 和 和 气 雾 内 部 润滑 两 种 方式 。 内 部 微量 润滑 








































































































































































































是 指 润滑 剂 通过 主轴 和 刀具 内 部 进 
是 指 润滑 剂 从 刀具 外 部 进入 切削 


1. 


第 8 章 


切削 加 工 节能 减 排 技术 























外 部 微量 润滑 





区 。 
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入 ， 外 部 微量 润滑 








将 润滑 剂 经 

















通过 一 个 或 多 个 喷嘴 将 气 雾 喷射 到 切 





有 具 进行 冷却 和 润滑 。 








于 喷嘴 的 方位 




















微量 润 请 装置 


























响 显 著 ， 


需要 确定 喷 

















此 的 最 佳 位 置 及 





其 在 加 工 深 帘 槽 、 框 、 


























腔 结 构 时 ， 


责 射 角度 。 














滑 喷嘴 容易 与 刀具 或 工件 发 生 干 涉 ， 
进入 加 工区 域 ， 所 以 对 于 上 述 结构 特征 的 加 工 ， 


雪 儿 











天 











部 润滑 的 冷却 润滑 效果 不 好 。 再 者 ， 








削 区 域 ， 对 


对 润滑 效果 影 


雾 外 部 微量 
比 雾 粒 很 难 


外 部 微量 

















二 


克 
润 


A 





润滑 产生 的 雾 粒 容易 四 处 飞散 ， 需 要 有 配套 的 防护 





设施 。 


造成 浪费 ， 








比 外 ， 外 部 微量 润滑 时 ， 为 使 
喷嘴 应 近 距 离 接 触 ， 但 此 








涉 ， 同 
发 


时 影响 到 换 刀 进程 。 











内 部 微量 润滑 





润滑 充分 




















是 指 通过 主角 








孔道 直 ] 





榜 将 冷却 气 雾 送 至 切 
滑 。 气 雾 内 部 润滑 系统 供 


削 区 域 ， 


























时 容易 发 生 


和 刀具 内 部 的 
进行 冷却 和 润 
给 的 润滑 剂 可 以 直接 到 达 加 


不 





工区 域 ， 润 滑 充 分 ， 一 般 效 果 会 好 于 气 筋 外 部 润滑 。 
然而 , 气 雾 内 部 润滑 系统 也 存在 缺点 : 气 雾 内 部 润滑 





使 机 床 


各 已 国人 
可 能 影 


主角 








受 离 心 


层 











作 


力 


Spe 





由 和 刀具 系统 和 
响 整 台 机 床 的 工作 性 能 ; 











影响 , 润滑 剂 易 粘 附 在 主旨 





的 结构 变 得 复杂 ; 中 空 的 结构 
当主 轴 转 速 过 高 时 ， 
由 和 刀具 的 内 


孔 辟 上， 不 易 到 达 切 削 区 。 故 气 雾 内 部 微量 润滑 系统 


需 重 点 考 























虑 雾 粒 的 生成 ， 生 成 雾 粒 的 直径 必须 足够 


小 , 才能 避免 惯性 及 重力 的 影响 ,使 雾 粒 保持 其 浮 状 
而 顺利 通过 内 部 通道 。 


态 ， 从 
3.2 
(1 






































隔 

















微量 润滑 切削 加 工 技术 国内 外 研究 现状 


) 日 本 F. Itoigawa 等 人 使 用 间 
证 了 设计 的 MQL 系统 的 性 能 ， 


切削 的 方式 验 


通过 MQL、MQL 


与 水 混合 两 种 方案 的 不 同 实验 结果 证 实 了 前 刀 面 的 边 




















界 膜 理 
所 示 。 


70L/min， 水 的 | 


(PCD) 


论 。MQL 系统 


中 的 





足 嘴 及 实验 











区 


系统 如 














实验 中 ， 润 滑 ; 


























有 、 
量 为 


结果 证 














刀具 。 














只 适 | 

















润滑 ; 
的 作 ) 

















现 良 好 
切削 时 
系统 具 
使 相应 
膜 在 急 

















明 ， 
j 于 低 载 荷 切削 过 程 中 ， 
膜 会 被 破坏 , 不 能 起 到 降 人 
合成 脂 混合 三 种 方式 切 























的 润滑 作 } 
， 出 现 积 居 瘤 ， 














且 刀 有 具 磨 损 严 习 


MQL 中 润滑 ; 











用 量 为 30mLh， 和 气体 用 量 
3000mLAh， 刃 具 为 聚 晶 金 网 














形成 的 ; 











在 高 参数 切削 过 程 中 ， 





























的 润滑 剂 如 合成 脂 形成 润滑 膜 ; 二 是 润 











冷 效应 下 也 能 保持 官 性 和 强度 。 





面 工 作 : 




















8-29 


为 


I 石 


膜 


氏 摩擦 力 及 抑制 粘 结 
MQL、MQL 与 水 混合 、MQL 与 
削 铝 合金 , 后 两 种 方式 均 


,然而 MQL 与 合成 


一 口 


Eb 


用 头 
脂 混合 (无 水 ) 
EE。 为 使 MQL 
有 很 好 的 切削 性 能 ， 需 要 做 两 方 


旧 . 





滑 剂 ; 
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Hr 





(2) 








式 切 前 加 工 切 前 力 
特性 计算 了 材料 、 
得 到 切削 力 大 小 ; 


法 量化 了 变形 区 剪 切 力 及 摩擦 力 产生 的 热 及 前 刀 面 


机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制 造 技术 





Wp 
ow 
:| 
站 





图 8-29 MQL 系统 中 的 喷嘴 及 实验 系统 


国 Kuan-Ming Li 和 Steven Y Liang 基于 
MQL 系统 中 切削 液 的 冷却 润滑 特性 ， 在 Oxley 切削 
力 模 型 及 Waldorf 刀具 磨损 模型 的 基础 上 建立 了 准 干 




















模型 。 对 于 润滑 特性 ， 用 边界 润滑 
对 于 冷却 特性 ， 采取 移动 热源 补偿 


















































气 -y 





混合 方式 的 冷却 效果 。 





基于 Waldorf 模型 ， 以 流 














体 压 力 、 接 触 

















掉 积 、 











前 切 角 为 主要 变量 计算 了 切削 力 。 

















切削 力 实验 采用 
结果 表明 ， 对 于 锋 

















实验 结果 差别 不 大 。 对 于 磨损 刀具 而 言 ， 切 削 力 


涂 层 碳 化 刀具 切削 AISI1045 


钢 ， 


2.5MPa, 实验 材料 为 100Cr6 钢 。 
测 结果 表明 ， 当 施加 前 刀 面 润滑 
大 改变 ,刀具 使 用 寿命 与 干 式 切 
加 后 刀 面 润滑 时 ,刀具 磨损 得 到 


















































寿命 明显 提升 。 总 而 言 之 ，MQL 作 /) 








更 有 效 降 
局 限 性 的 
(4) 





体现 。 
日 本 科学 家 Toshiyuki 











车 削 实 验 及 SEM 观 
时 ,刀具 磨损 没有 较 
削 加 工时 相当 ; 当 施 
有 效 降低 ， 刀 有 具 使 用 
在 后 思 面 可 以 
























































氏 磨 损 、 提 高 刀具 寿命 ， 这 也 是 MQL 具有 











Obikawaa 等 人 采用 











MQL 系统 及 TiC/TiCN/TiN 三 层 涂 层 刀具 高 速 钻 削 45 








碳 钢 ， 并 研究 了 磨 削 加 工 性 能 。 
油 作为 润滑 剂 ， 用 量 为 7mL/h、 


























利 刀 具 ， 力学 模型 计算 结果 相对 








国电 
未 














磨损 时 切 前 力 及 攻 








向 稍 差 。 准 干 式 切 





刀具 磨损 增加 的 切削 力 合成 得 到 。 





在 刀具 进 给 方向 及 轴 向 ,切削 力 吻合 度 较 高 ， 而 在 径 
削 加 工时 的 切 前 力 远 小 于 干 式 切 前 








加 工时 的 力 ， 无 涂 














层 刀 具 切 前 时 ， 润 滑 特性 成 为 了 切 





削 力 的 主要 影响 因 





素 。 Kuan-Ming Li 等 人 设计 的 刀具 

















结构 如 图 


8-30 所 万 





NG 





图 8-30 Kuan-Ming Li 等 人 设计 的 刀具 结构 


(3) 意 大 利 科学 家 Attanasio 等 人 集中 于 阐述 MQL 














是 否 在 车 削 中 具有 





明显 优势 , 具体 在 降低 刀具 磨损 量 


























面 。 实 验 使 





参数 为 :切削 速度 为 300m/min， 





J 
寺 力 因 。 














切 深 为 mm， 润 滑 剂 使 

















] 量 为 20mL/h， 空 气压 力 为 

















为 0.3MPa、 0.5 MPa、0.7 MPa。 
削 速 度 高 达 4 一 5$ mys 的 高 速 切 肖 























比 使 / 

















MQL 系统 采用 植物 
2.4mL/h; 空气 压力 
实验 结果 表明 ， 在 切 
I 时 ，MQL 切削 加 工 








大 量 切 削 液 的 传统 切削 加 工具 有 更 高 的 效率 。 





MQL 加 工时 , 刀具 





磨损 量 随 气体 压力 的 增加 而 急 届 











降低 。 这 也 说 明 气 体 速 度 在 微粒 向 刀具 / 切 届 界面 间 
传输 的 过 程 中 扮演 重要 角色 ， 












































他 们 还 介绍 了 一 种 ; 





























量 可 控 刀 具 方 位 内 


























油 量 极 少时 也 具有 很 好 的 
射 方位 能 弥补 润滑 ; 
在 MQL 切削 过 程 中 ， 





及 刀具 /工件 接触 面 
天 。 Toshiyuki Obikawaa 等 人 设计 的 MQL 系统 及 刀 






































具 如 图 8-31 所 示 。 
(5) 新 加 坡 ML 








实验 ， 实 验 系统 设计 如 图 8-32 所 示 ， 其 中 铣削 材料 
为 ASSAB718HH 钢 ， 洛 氏 硬 度 为 33SHRC， 刀 具 为 无 

MQL 的 切削 液 而 
传统 加 工 的 切削 液 用 量 为 22000mL/min。 实验 结论 如 
下 : MQL 切削 过 程 中 切削 力 明显 





涂 层 碳化 刀具 ， 


中 的 方法 ， 实 验 表明 该 方法 在 用 
切削 性 能 ， 说 明正 确 的 喷 
j 量 降低 带 来 的 缺陷 。 总 之 ， 
将 润滑 油 却 传 输 至 刀具 / 切 导 
氏 思 其 磨损 的 至 关 重 要 的 原 
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是 降 











Rahman 等 人 做 了 MQL 系统 铣削 























] 量 为 8.5 mL/h,， | 











氏 于 干 式 切削 及 传 








统 切 削 液 浇注 式 切 前 ; MQL 技术 在 小 进 给 、 低 转速 、 
小 切 深 的 参数 下 能 更 有 效 降低 切削 力 值 , 而 且 可 以 降 


低 思 其 磨损 量 ; 当 力 

















I 大 切削 速度 时 ， 因 为 空气 的 冷却 
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图 8-32 M.Rahman 等 人 设计 的 MQL 实验 系统 


1 一 主轴 2、6 一 喷嘴 “3 一 面 铣 刀 ”4 一 工件 ”5 一 床 身 7 一 测 力 计 8 一 电 蓓 放大 器 
9 一 数据 记录 仪 ”10 一 接 11 一 计算 机 





























不 够 充分 ， 故 MQL 切削 加 工效 果 不 佳 ， 对 于 刀具 (6) Leonardo Roberto da Silva 等 人 研究 了 磨 削 
磨损 形 貌 ，MQL 切削 加 工 很 少 出 现 刀 具 裂 纹 及 骨 。 加工 中 的 最 小 量 润滑 技术 ， 并 与 传统 的 湿式 切削 加 
刃 ， 而 传统 切削 加 工 及 干 式 切削 加 工时 ， 刀 有 具 易于 工 做 了 对 比 。 文 中 提出 了 具体 实施 方案 ， 自 行 设计 
出 现 这 两 种 现象 , 对 于 已 加 工 表面 质量 ,MOQL 切削 加 。 了 一 种 特殊 喷嘴 ， 喷 嘴 喷 出 的 油 雾 粒 在 高 速 风 场 的 
工 与 传统 切削 加 工 表面 粗糙 度 值 相近 ,而 干 式 切 剖 。 ”作用 下 喷 向 切 前 区 ， 油 雳 用 量 极 少 ,满足 了 环保 的 
加 工 是 表面 质量 最 差 的 ， 扫 描 电 镜 观 测 结果 显示 ， 要求 * 文 由 县 体 讨论 了 在 广 浊 加 工 中 MQL 技术 的 作 
浇注 切削 液 得 到 的 切 局 明显 存在 残余 应 力 ， 传 统 切削 用 区 理 发 竺 上， 全 于 月 多 MQL 对 加 工 表面 灯 粮 度 、 


残余 应 力 、 表 面 的 微 形 貌 的 影响 展开 。 具 体 实验 数 
加 工 及 MQL 切削 加 工 得 到 的 切 必 长 度 相近 , 考虑 到 空 据 ， 


- 包括 : 砂轮 的 转速 为 30m/s《〈 线 速度 )， 润 滑 油 的 
气 的 冷却 性 能 比 水 的 冷却 性 能 差 , 说 明 MQL 切削 加 工 用 量 为 40mL/h ( 原 有 切削 液 流量 为 8.4L/min)， 吐 
的 润滑 性 明显 优越 于 传统 切削 加 工 ， MGQL 切削 加 工 得 此 距 加 工区 域 3smm。 实 验 结果 表明 :， MOQL 可 有 效 
到 的 毛刺 高 度 最 低 ， 而 且 刀 尖 处 未 出 现 粘 结 现象 ， 和 应 用 于 磨 削 过 程 中 ， 并 具有 环保 、 降 低 成 本 等 优点 ; 
射线 探测 器 的 测试 结果 显示 ，MQL 切削 加 工 的 润滑 应 用 MQL 切削 加 工 得 到 较 高 的 表面 质量 , 且 能 有 效 
性 好 ， 但 冷却 性 不 高 。 总 之 ， 经 过 切削 力 、 表 面 粗糙 改善 磨 轮 堵塞 气孔 的 现象 ; MQL 切削 加 工 得 到 最 低 
度 、 切 眉 形 貌 及 EDX(X 射线 探测 器 ) 的 测试 ， 证 实 的 残余 应 力 值 ， 且 表面 微 结构 与 传统 切削 相近 。 该 
MQL 切削 技术 是 一 种 经 济 实用 、 环境 友 好 、 适 用 于 低 文献 作者 也 希望 具有 良好 加 工效 果 的 MQL 技术 可 
速 切 削 及 低 进 给 量 的 切削 加 工 方法 。 以 推广 到 整个 磨 削 加 工 领域 ， 以 实现 技术 进步 及 保 


-< 皇 











































































































































































































































































































































































































ee 
























































































































































340 机械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 








护 环境 的 目的 。 

(7) 随 着 涂 层 刀 具 及 高 性 能 的 碳化 刀具 出 现 ， 
刀具 使 用 寿命 逐年 提升 ， 也 促进 了 干 式 切削 加 工 及 
MQL 切削 加 工 推 广 应 用 的 进程 ,Durval 等 人 在 硅 铝 
合金 的 钻 孔 实验 中 , 使 用 无 涂 层 的 K10 和 人 金刚石 碳 
化 钻头 加 工 硅 铝 合金 (A356, Si: 7%), 比较 了 MQL 
和 大 量 可 溶性 油 冷却 这 两 种 加 工 方法 ,MQL 系统 中 
采用 流量 为 10mLA 的 润滑 油 、 压 力 为 0.45MPa 的 
流 雾 化 油 剂 。 结 果 表 明 , MQL 切削 加 工 得 到 的 































































































































































































空气 流 
表面 质量 与 传统 浇注 式 冷却 及 大 量 切 削 液 冷却 切削 























加 工 得 到 的 表面 质量 相近 ; 油 剂 流量 对 刀具 磨损 无 
显著 影响 ; 与 使 用 大 量 油 溶性 切削 液 相 比 ， 在 刀具 
的 磨损 程度 相当 的 情况 下 ， 使 用 MQL 系统 时 孔 的 
加 工 质量 更 好 ; 使 用 金刚 石 钻头 和 无 涂 层 K10 钻头 
对 于 加 工效 果 无 显著 改善 ， 加工 孔 的 圆 度 是 影响 加 
工 质 量 的 主要 因素 ; MQL 与 金刚 石 刀 有 具 结 合 使 用 
时 ， 切 导 粘 结 量 是 影响 表面 质量 和 切削 力 值 的 主要 
大 了 系 。 


3.3 ”微量 润滑 切削 加 工 技术 存在 的 问题 


于 单纯 依靠 润滑 油 的 润滑 作用 , 没有 相应 的 制 
冷 设 施 ， 微 量 润滑 切削 加 工 技术 也 存在 以 下 缺点 : 冷 
却 性 能 不 足 , 对 于 难 加 工 材料 切削 区 温度 高 的 问题 难 
以 解决 ;润滑 剂 使 用 量 低 ， 同 时 最 佳 油 剂 使 用 量 难以 
确定， 润滑 可 能 不 充分 ; 润滑 剂 在 高 温 作 用 下 存在 润 
滑 油膜 破裂 、 润 滑 失效 等 问题 。 
1. 润滑 方式 的 选择 ”微量 润滑 技术 主要 包括 气 
雾 外 部 润滑 (外 喷 法 ) 和 和 气 雾 内 部 润滑 〈 内 喷 法 ) 
两 种 方式 ， 而 且 这 两 种 方式 各 存在 优 缺 点 ， 因 此 润 
滑 方 案 选择 是 微量 润滑 技术 研究 的 前 提 。 对 于 润滑 
剂 易于 到 达 切 削 区 域 的 加 工 方式 ， 如 较 小 切削 深度 
的 面 铣削 、 车 削 等 ， 应 采取 外 喷 法 。 外 喷 法 的 关键 





















































































































































































































































































































































































































































从 功能 的 结构 形式 ， 








辅助 的 冷却 设备 

















和 装置 降低 切削 区 的 温度 。 E 
应 从 结构 设计 上 保证 切 眉 












































:用 外 部 微量 润滑 系统 的 机 
应 考虑 不 能 妨碍 其 他 部 


床 , 结构 易于 布置 ， 
的 工作 。 对 于 内 部 
以 悬浮 粒子 的 形式 喷 



































滑 切削 加 工 产生 












































射 至 加 工区 域 ，T 
能 的 关键 ， 在 机 床 结构 设计 





























二 < 











流动 情况 是 传输 





寺 ， 应 包含 主轴 至 刀 
[ 渡 段 路 径 必 须 有 利于 润滑 剂 流动 ， 
处 需 满足 密封 效果 ， 且 不 能 影响 主 

















置 需 确保 油 剂 到 达 切 

















亚 过 
Ee 
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吸收 的 热量 很 少 , 多 数 热 





~ 











性 能 ， 切 丑 和 刀具 








滑 的 切削 过 程 中 , 润滑 
中 一 部 分 被 切 居 带 走 ， 
及 收 ， 所 以 对 刀具 的 性 能 提出 了 较 高 
应 有 优异 的 耐 高 温 






































擦 系数 要 小 ， 以 减少 丸 














产生 积 习 瘤 ; 








儿 械 应 力 和 热 应 力 ， 


























往 要 求 更 高 ， 刀 其 几何 


















































有 利于 迅速 排 居 ， 
对 于 内 喷 法 MQL 系统 中 的 刀具 3 
据 MQL 系统 设计 相应 的 刀具 内 部 通 
设计 刀具 结构 参数 。 其 次 ， 刀 具 应 设计 
处 需 利 于 雾 粒 通 过 ， 
下 的 防护 ， 否 则 飞溅 的 切 导 容 易 破 



























































< 四 























































































































问题 是 如 何 保证 润滑 剂 进入 加 工区 域 。 对 于 加 工 深 
孔 、 槽 、 腔 等 结构 时 ， 外 部 润滑 方法 产生 的 润滑 剂 
不 易 到 达 切 削 区 域 ， 则 采取 内 部 微量 润滑 。 内 部 微 
量 润滑 的 关键 问题 在 于 如 何 保证 润滑 剂 顺利 抵达 工 
作 区 域 。 
2. 对 机 床 结构 的 要 求 ” 微 量 润滑 的 冷却 效果 一 
般 不 理想 ， 加 工区 域 产 生 的 高 温 容 易 带 来 各 种 负面 
影响 。 例 如 : 高 温 的 切 居 对 操作 工人 造成 危险 ; 工 
件 受 温 度 影 响 会 产生 预 硬 化 或 变形 ， 机 床 、 刀 有 共和 
夹具 的 受热 膨胀 会 导致 结构 尺寸 发 生变 化 ， 影 响 加 
工 质量 。 鉴 于 此 ， 合 理 设计 机 床 结构 成 为 微量 润滑 
技术 研究 的 重点 之 一 。 机 床 整 体 建议 设计 成 带 有 温 
























































































































































高 原材料 和 能 源 的 利 ) 



































， 加工 工艺 规划 的 要 求 ” 工 艺 规划 是 制造 中 的 
不 ， 是 一 种 充分 考虑 和 
影响 问题 的 现代 工艺 规划 方法 ， 它 通过 
判 造 工 艺 方法 和 过 程 的 优化 选择 和 规划 设计 ， 提 
] 率 ， 减 少 废弃 物 的 产生 ， 降 





上 工 过 程 中 的 资源 











研究， 但 深度 还 
围 内 〈 一 定 加 工 材 





低 环 境 污染 。MQL 技术 



















































































的 应 用 几乎 没有 。 
步 推广 将 引起 整个 工艺 规划 过 程 





























才 加 工 过 程 中 工艺 参数 〈 如 切削 速度 、 














度 、 切 削 方 式 








以 及 其 他 可 控 参 数 ) 的 优 





















































决策 等 提出 新 的 要 求 
5. 润滑 剂 的 要 求 












































2 





化 、 工 艺 路 线 优 化 、 机 床 
标 树 分 析 、 原 材料 的 优 














间 滑 使 用 的 润滑 剂 
， 又 要 满足 润滑 冷却 效果 ， 所 以 要 求 润滑 
E， 润 滑 剂 应 保证 环保 性 、 安 

















全 性 和 可 再 生性 〈 植 物性 )。 其 次 ， 要 求 润滑 剂 具有 
较 低 的 粘度 ， 易 于 形成 雾 粒 ， 加 工 后 不 易 粘 附 在 工 























件 上 ， 从 而 省 去 与 ; 





关 的 费用 。 第 三 ， 润 滑 剂 





洗 相 












































要 有 很 好 的 渗透 性 和 表面 附着 系数 ， 在 切 忆 和 刀具 








之 间 形 成 的 润滑 肛 有 较 高 的 韧性 ， 不 易 破 碎 ， 
分 发 挥 润滑 作用 。 第 四 ， 























可 充 
润滑 剂 需要 有 优良 的 极 压 
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表 8-10 ”当前 国内 外 主要 的 微量 润滑 装置 


德国 VOGEL 公 
司 研 制 的 两 套 基 
础 型 MQL 装置 ， 























和 防 锈 性 能 。 第 五 ， 














于 切 前 区 域 温度 较 高 ， 要 求 














润滑 剂 具有 较 高 的 热 稳 定性 。 此 外 ， 润 滑 剂 在 仓储 
过 程 中 需要 保持 稳定 的 化 学 性 能 。 
作 了 合成 脂 作 为 绿色 切削 液 ， 经 切削 试验 表明 ， 该 
种 润滑 剂 能 够 在 切削 区 形成 稳固 的 润滑 膜 ， 












































微米 级 的 ; 
液 雾 , 但 






































6. 粉尘 处 理 系统 采用 
中 ， 由 于 受热 及 刀具 的 高 速 旋转 ， 切 削 液 在 车 间 内 
形成 液 雾 。 微 量 润滑 加 工 状态 下 ， 








F. Klocke 等 人 制 














有 效 
































降低 刀具 磨损 。 此 外 ， 也 有 相关 研究 使 用 固体 颗粒 
(石墨 、 二 硫化 钼 ) 作为 绿色 润滑 剂 ， 并 应 用 于 加 工 
过 程 中 














传统 切削 液 浇注 过 程 























润滑 油 被 筋 化 为 








粒 ， 虽 然 不 会 有 大 量 切削 液 产生 的 冷却 
于 加 工 中 也 有 部 分 ; 























雾 飞散 ,而 且 MQL 











切削 加 工 产生 大 量 切 削 热 ， 废 居 干 燥 ， 容 易 形 成 少 
































有 具 的 使 





























量 润滑 剂 筋 粒 及 细微 切 居 的 混合 物 粉尘 。 细 小 的 切 
居 微 粒 变 热 ， 容 易 粘 在 切 前 刀具 上 ， 会 显著 缩短 刀 
j 寿 命 ， 而 且 工 人 吸入 后 会 严重 影响 身体 健 



































里 系统 的 设计 成 为 机 床 系统 设计 








康 。 因 此 ， 粉 尘 处 


小 
， 也 是 影响 MQL 系统 能 否 推 / 

















的 重要 因素 


























适用 于 外 部 微量 
润滑 应 























方式 
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德国 VOGEL 公 
司 研制 的 两 套数 
字 型 MQL 装置 ， 
多 用 于 内 部 微量 
润滑 方式 






































美国 伊利 诺 斯 
有 具 集团 ITW) 
Accu-Lube 
( 阿 库 路 巴 ) 品牌 
研制 的 微量 润滑 


喷 油 系统 










































































7. MQL 相关 工作 机 理 的 研究 ”微量 润滑 技术 的 
实际 推广 应 用 需要 以 机 理 研究 、 







































































里 论 分 析 为 基础 ， 微 
量 润滑 技术 需要 深入 研究 的 相关 机 理 有 以 下 几 个 方 





























滑 对 切削 力 、 切 削 热 的 作 
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切 居 接触 长 度 的 影响 机 理 ; 微量 润滑 对 工件 表 












































的 影响 机 理 ， 微 量 润滑 对 不 同 刀 




















用 量 的 选择 问题 等 。 
3.4 MOQL 装置 的 设计 





; 微量 润滑 对 











面 : 不 同类 型 润滑 剂 对 刀具 磨损 的 抑制 机 理 ; 微量 润 
用 机 理 


刀具 / 

















面 质量 




















其 涂 层 的 适用 

















微量 润滑 对 不 同 切 削 参 数 的 可 选择 性 ; 最 佳 润滑 剂 使 





儿 理 ; 











微量 润滑 技术 是 国外 较为 流行 的 准 干 式 切削 加 

















aR 








已 有 专门 的 公司 从 事 微 量 润滑 技术 的 研发 ， 


如 德国 的 VOGEL 公司 .LUBRIX 公司 ,意大利 的 ILC 





公司 。 


保 技术 有 限 公司 等 单位 
































主 研制 出 了 适 / 


国内 北京 航空 航天 大 学 、 东 莞 市 安 默 琳 节 能 环 














于 不 同 加 





工 条 件 下 的 微量 润滑 装置 。 表 8-10 列 出 了 当前 国内 






































外 主要 的 微量 润滑 装置 。 























美国 伊利 诺 斯 
团 CITW) 
旗 下 Accu-Lube 
〈 阿 库 路 巴 ) 品牌 
研制 的 万 向 节 喷 
油 系统 
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韩国 UNIST 公 
司 研制 的 适用 于 
外 部 气 雾 润滑 的 
MQL 装置 
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北京 航空 航天 
大 学 自主 研制 的 
适用 于 外 部 气 雾 
润滑 的 MQL 装置 















































深圳 BEST 有限 
公司 与 意大利 ILC 
公司 合作 推出 的 
MQL 产品 








东莞 市 安 默 琳 
节能 环保 技术 有 
限 公 司 研制 的 超 
低温 微量 润滑 系 
统 (AR-800) 








3.5 微量 润滑 切削 加 工 技术 对 铣削 力 的 影响 


在 铣削 加 工 过 程 中 , 铣削 力 的 大 小 和 变化 对 加 工 
过 程 的 稳定 性 、 工件 表面 质量 及 刀具 的 磨损 和 破损 在 
很 大 程度 上 都 有 影响 。 本 节 通 过 微量 润滑 技术 在 几 种 
典型 材料 的 加 工 试验 ， 讨 论 其 对 铣削 力 的 影响 。 

切削 条 件 : 机 床 为 XK7132 立 式 数 控 铣 床 ; 刀具 : 
三 齿 立 式 铣 刀 , 直径 : 8510mm; 每 齿 进 给 量 : 0.1mm; 
主轴 转速 : 800rmin;， 测 力 仪 : Kistler9257B 三 分 量 
测 力 仪 ，Kistler5070A 型 电荷 放大 器 。 用 上 海光 学 仪 
器 五 三 有 限 公 司 生产 的 数 显 式 测量 显微镜 (15JE) 观 
察 已 加 工 表面 形 貌 。 使 用 的 润滑 剂 为 意大利 Lubric 
润滑 油 ， 油 剂 用 量 为 140mLh， 压 缩 空 气压 力 为 
0.4MPa。 
























































































































































试验 材料 : 

(1) 30CrNi2MoVA 钢 是 一 种 含 钒 的 低 合 金 高 强 
度 钢 ， 适 于 制造 截面 厚度 不 大 、 在 高 温 回 火 后 使 用 
零件 , 也 常用 于 制造 截面 厚度 小 于 50mm 的 高 强度 构 
件 。 因 此 ， 除 兵器 工业 生产 中 被 广泛 使 用 外 ， 目 前 在 
导弹 、 火 箭 发 射 装置 生产 中 也 被 采用 
su-liao.com/info/detail-752962.html ) 。 30CrNi2MoVA 
钢 调 质 处 理 后 主要 用 于 制造 重 载荷 的 齿轮 、 机 枪 管 、 
钢丝 等 。 

(2) PCrNi3Mo 高 强度 钢 的 含 碳 量 〈 质 量 分 数 ) 
为 0.32% 一 0.42%， 合 金 含 量 〈 质 量 分 数 ) 为 4.2% 一 
5.6% ， 是 一 种 中 碳 调 质 钢 ， 具 有 高 强度 特性 。 
PcrNi3Mo 高 强度 钢 主 要 应 用 于 兵器 制造 业 中 ， 也 是 
航天 器 材 的 重要 材料 ， 要 求 具有 高 强度 、 高 韧性 和 耐 
烧 性 能 ， 以 承受 高 压 高 温 特 性 ， 这 也 给 该 材料 的 机 械 
加 工 提出 了 很 高 的 要 求 。 传 统 加 工时 ， 一般 采取 大 量 
浇注 切削 液 的 方式 以 实现 充分 冷却 ,但 水 溶性 切削 液 
对 硬 质 合 金 刀 具有 较 大 的 热 冲击 ， 容 易 引 起 骨 刃 。 此 
外 ， 刃 面 及 切削 刃 表 面 粗糙 度 的 增加 ， 会 导致 摩擦 加 
剧 , 易 生成 积 届 瘤 和 鳞 刺 ， 从 而 直接 影响 已 加 工 表面 
的 表面 粗糙 度 。 

(3) 钛 合金 具有 重量 轻 、 强度 高 、 高 低温 性 能 好 、 
耐 腐蚀 等 许多 优点 ， 对 于 加 工 来 讲 ， 饼 合金 材料 存在 
强度 高 、 硬 度 大 、 弹 性 模 量 低 、 回 弹 大 、 易 变形 、 热 导 
率 小 、 摩擦 系数 小 、 易 粘 结 等 一 系列 难 加 工 特性 。 TC4R 
铁合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : Al 一 6.5%，V 一 
4.25%, Fe—0.04%, C—0.02%, N—0.015%, O—0.16%, 
H—0.0018%，Ti。 

(4) ZG270-500( 旧 牌号 为 ZG35 ) 铸 钢 的 成 分 ( 质 
量 分 数 ) 为 : C 一 0.4, Si 一 0.5, Mn 一 0.9, S 一 小 于 0.04， 
一 小 于 0.04， 残 余 一 小 于 1%。 主 要 用 于 制造 各 种 承 
EE 载荷 的 复杂 零件 ， 如 泵 过 、 阀 门 、 泵 叶轮 等 。 
XYZ 三 方向 的 铣削 力 值 见 表 8-11。 铣 削 力 在 XY 
方向 较 高 ， 而 在 Z 方 向 力 值 较 小 ,这 主要 是 由 刀具 结 
构 决 定 的 。 与 干 式 切削 加 工 相 比 ， 微 量 润滑 情况 下 的 
铣削 力 随 着 切削 深度 的 变化 ， 其 作用 效果 是 不 同 的 。 
首先 ， 切 削 深 度 增 加 ， 刀 有 具 / 切 届 接触 面积 增 大 ， 而 
刀具 / 切 层 接触 区 的 摩擦 作用 与 接触 面积 有 直接 关 
系 ， 并 不 服从 经 典 摩擦 法 则 。 微 量 润滑 的 作用 取决 于 
微 通道 的 数目 ， 接 触 面积 增 大 ， 微 通道 数量 增多 ， 润 
滑 剂 接触 面 增 大 ， 润 滑 效果 明显 。 其 次 ， 切 深 增加 ， 
切削 力 增 加 较为 明显 ， 也 加 剧 了 刀具 / 切 居 接 触 面 的 
摩擦 强度 ， 摩 擦 区 内 硬 质点 增多 ， 产生 的 微 通道 数量 
也 会 增多 ， 增 加 了 润滑 剂 的 渗入 量 。 
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表 8-11 微量 润滑 及 干 式 切 削 加 工 条 件 下 不 同 材 料 的 最 大 铣削 力 
切削 参数 最 大 铣削 力 人 AN 
材料 铣削 速度 | 铣削 深度 | 铣削 宽度 | ”每 齿 进 给 量 干 式 切 削 MQL 
/ (m/s) /mm /mm / (mm/z) 不 了 Z X 了 Z 
Pa 0.5 8 0.1 110 230 36 100 2 32 
30CrNi2MoVA 
Ss 25.12 0.8 8 0.1 156 360 52 148 350 50 
高 强度 钢 
2 1.0 8 0.1 236 490 78 172 432 74 
50.24 0.5 16 0.16 210 400 这 2 人 156 204 156 
PCrNi3Mo 
le 50.24 0.8 16 0.16 352 420 280 306 410 240 
高 强度 钢 
50.24 1.0 16 0.16 390 $520 310 346 440 260 
40.2 ey 16 0.1 280 310 120 270 300 100 
TC4R 
40.2 0.8 16 0.1 470 S20 118 468 520 110 
钛 合金 
40.2 1.0 16 0.1 600 600 410 590 596 100 
50.24 0.5 16 0.16 110 120 26 100 120 20 
ZG35 
50.24 1.0 16 0.16 390 480 52 200 220 30 
铸 钢 
50.24 ls 16 0.16 $50 720 40 220 300 36 
被 加 工 材料 的 物理 力学 性 质 、 化 学 成 分 、 热 处 Re , 
的 3.6 微量 润滑 切削 加 工 技术 在 企业 中 的 应 用 
时 状态 和 切削 前 材料 的 加 工 状 态 都 对 切削 力 的 大 小 
有 一 定 影响 。 对 比 不 同 的 试验 材料 ， 微 量 润滑 对 于 1. 案例 一 : 福特 汽车 公司 福特 汽车 公司 为 
PCrNi3Mo 和 ZG35 材料 效果 明显 , 切削 力 降 低 量 值 MY2011 车 型 推出 它 的 全 球 3 所 汽油 发 动机 系列 时 ， 
较 大 ， 而 对 于 TC4R 材料 润滑 效果 并 不 明显 。 其 原 它 带 来 的 不 仅仅 只 是 高 燃油 效率 和 低 排 放 。 这 个 代号 
玉 在 于 ， 钛 合金 材料 是 一 种 “ 比 强度 ”( 强 度 /密度 ) 为 “Fox” 的 工程 采用 的 是 一 种 大 胆 崭 新 的 机 械 加 工 
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“ 比 刚度 ”《〈 刚 ) 


上 度 / 黎 上 度 


入) 较 高 的 材料 ， 

















导 率 低 ， 切 届 














钛 合金 的 弹 4 
的 接 
力 值 高 。 





与 月 


j 力 下 











接触 面积 较 小 ， 
因此 润滑 剂 不 易 渗 透 至 切削 区 域 实施 润滑 。 此 外 ， 
竹 模 量 低 ， 弹 性 变形 大 ， 后 刀 面 与 工件 
争 面 积 大 ， 摩 擦 磨损 严重 ， 


该 材料 热 
塑性 较 低 ， 

















使 用 MQL 技 术 前 的 现场 工 况 





刀 面 应 力 大 ， 切 削 





























方案 , 这 个 方案 可 节省 大 量 能 源 成 本 , 带 来 环境 效益 。 
这 一 机 械 加 工 方案 就 是 微量 润滑 (MQL) 切 











使 用 








MGQL 技术 前 后 












































年 来 ， 福 特 公 
工厂 验证 了 这 一 方案 。 


削 加 工 。 


现场 工 况 对 比如 图 8-33 所 示 。 近 


司 已 在 美国 、 英 国 以 及 欧洲 众多 变速 器 














“Fox” 发 动机 标志 着 











次 被 广 ; 


应 用 于 全 

















所 的 大 排 量 发 动机 工程 


使 用 MQL 技 术 后 的 现场 工 况 





图 8-33 使 用 MQL 技术 前 后 现场 工 况 对 比 


MQL 第 








中 。 


344 “机械 装备 工业 节能 减 排 制 造 技术 





2. 案例 二 : 铣削 加 工 铝 合金 ” 某 厂 对 2Al14 ( 曾 




































































用 牌号 为 LD10) 铝 合金 采用 干 式 切削 加 工 和 微量 润 
滑 切 削 加 工 的 加 工 参 数 及 效果 作 了 对 比 ， 如 表 8-12 
和 图 8-34 所 示 。 明显 看 出 , 由 于 油 雾 的 润滑 作用 , MQL 
































切削 加 工 得 到 的 工件 表面 更 为 光滑 ,而 干 式 切 前 加 工 工 














牛 表面 粗糙 , 交错 的 刀 纹 较为 明显 。 





对 已 加 工 表 面 的 表 





























此 外 ， 干 式 切 削 加 工时 

















MQL 提供 的 高 速 气流 更 有 利于 切 习 
3. 案例 三 : BMW 公司 曲轴 箱 加 工 BMW ( 宝 
马 ) 汽车 广 的 一 条 加 工 昌 轴 箱 向 孔 的 自动 线 上， 采用 








面 粗糙 度 进行 多 点 测量 
工 比 干 式 切 前 加 工 所 得 工件 表面 











中 

















， 并 取 平 均值 ,微量 润滑 切削 加 
粗糙 度数 值 降 低 40%。 














， 切 导 堆 积 ， 


















































热量 难以 散失 ， 而 
的 排除 。 









































微量 润滑 技术 加 工 气 人 








江 孔 获得 了 十 分 显著 的 技术 经 


















































济 效益 。 自 动 线 由 于 省 去 了 冷却 润滑 系统 和 清洗 设 


























备 ， 而 使 设备 的 投资 减少 了 22%， 设 备 折旧 费 降低 
22%, 能 源 、 人 员 和 设备 运行 等 费用 节省 了 11%。 BMW 





J 







































































公司 生产 的 曲轴 箱 如 图 8-35 所 示 , 使 用 MQL 技术 后 





切削 时 间 节 省 52%， 见 表 8-13。 


表 8-12 铝 合 金 切 削 参 数 












































材料 LD10 
刀具 参数 便 质 合金 ; 直径 20mm (2 具 ) 
主轴 转速 : 5000vmin 
切削 参数 进 给 速度 : 2000mm/min 


径 癌 切 深 : 19mm 
轴 向 切 深 :; 1mm 





MQL-CA 参数 


压力 : 0.5MPa; 油 量 : 2~5mL/h 





使 


























效果 干 式 切 前 (R,): 8.6um; MQL (R,): 6.25hm 





MQL 


干 式 


图 8-34 铣削 加 工 铝 合金 表面 粗 烟 度 对 比 (LD10) 





材料 : 16MnCr 


机 床 : TRAUB TNA 300 
机 床 转速 ， 50 一 15000rvmin 


冷却 润滑 剂 : 


之 前 (湿式 ) 乳化 液 
现在 (MQL) 准 干 式 润滑 剂 





图 8-35 BMW 公司 生产 的 曲轴 箱 

































































表 8-13 ”湿式 加 工 与 微量 润滑 加 工时 间 对 比 
湿式 加 工 〈 乳 化 液 ) 微量 润滑 加 工 〈 合 成 脂 ) 
工具 切削 速度 / Cmmin) 进 给 速度 / Cmm/min) 切削 速度 / (mmin) 进 给 速度 /mm/min) 

$10mm 中 心 钻 70 80 80 250 
$4mm 便 质 合金 钻头 63 100 90 760 
$9.8mm 硬 质 合金 钻头 77 450 77 860 
$23mm/912.5mm 阶梯 钻 43 30 72 180 
(M14x1.5) 倒 24 30 47 250 
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( 续 ) 
湿式 加 工 (乳化 液 ) 微量 润滑 加 工 (合成 脂 ) 
工具 切削 速度 / (m/min) 进 给 速度 / (mm/min) 切削 速度 / (m/min) 进 给 速度 /mm/min) 
(M14x1.5) 倒 20 30 46 200 
人 硬 质 合金 钻头 80 450 80 665 
$23mm/30° 锥 度 狗 钻 8 40 38 225 
M12x1 丝锥 11 300 87 200 
M14x1.5 丝锥 19 300 87 240 
M12x1.5 丝锥 17 300 S37 240 
总 加 工时 间 15min42s 6min36s 
刀具 磨损 和 提高 工件 加 工 质量 的 作用 。 这 种 低温 微量 
4 低温 微量 润滑 切削 加 工 技术 润滑 切削 技术 不 仅 避 免 了 对 环境 产生 污染 , 而 且 能 保 
持 甚至 提高 加 工 质量 。 
微量 润滑 技术 尽管 有 种 种 优点 ,但 仍 存在 以 下 不 人 
足 ; 首先 由 于 最 佳 润滑 剂 使 用 量 难以 确定 ,很 容易 出 。 ”去 除 率 的 加 工 过 程 ， 冷 风 可 以 有 效 减 少 工件 表面 烧 
现 润滑 不 充分 。 其 次 单纯 依靠 润滑 油 的 润滑 作用 ， 不 蚀 ， 并 降低 切削 力 。 当 金属 去 除 率 较 高 时 ， 在 冷风 中 
汕 圳 人 铝 右 广 十 状 太 ， 识 包公 全 而 言 
采取 相应 的 制冷 设施 , 微量 润滑 切 前 加 工 技术 会 存在 。 让 入 信物 泣 徊 能 有 效 故 窜 加 工 状态 。 踊 锯 合 金 而 吉 ， 
考 划 竹 能 不 思 多 问 生 站 风 划 不 夫 分 的 丹 识 下， “ 售 统 加 工 这 程 一 般 梭 线束 大 为 几 赴 米 管 分 名 识 伦 志 
切削 区 的 高 温 作 用 ， 测 滑 剂 全 发 生 测 滑 油膜 破 异 、 润 。 下 大 学 使 用 低温 液 氮 将 切削 线 速度 提高 到 150m/min， 
A SD 且 刀 具 寿 命 提高 5 倍 以 上 。 南京 航空 航天 大 学 及 浙江 
滑 容 易 失效 等 问题 。 尤 其 高 速 切削 或 加 工 难 加 工 材料 大 学 相关 学 考 使 1 不光 这 信访 
时 ， 加 工 状况 极度 恶化 。 如 果 将 低温 冷却 与 微量 润滑 i 
有 效 结合 ， 充 分 利用 各 种 冷却 介质 降低 切 前 区 的 温 。 志和 
戏 轨 全 ， 思 i Y 贝 吓 TAR J 澡 bh LT 各 日、 vhs y 
i te 教授 等 人 使 用 低温 液 氮 与 油 雾 混合 切削 TC4 铁合金 ， 
度 ， 利 用 润滑 剂 的 润滑 特性 减 小 摩 探 ， 则 可 在 切削 区 注 明 低温 微量 润滑 比 单纯 使 用 液 氮 切 削 , 在 抑制 刀具 
HI) 今 却 沁 | 上 日 - 泪 鼻 量 润 | 太 a 
同时 实现 冷 却 润滑 。 基于 此 ， 提出 低温 微量 润滑 技术 。 磨损 方面 效果 突出 , 
低温 微量 润滑 切削 加 工 技术 是 将 低温 切削 加 工 人 
与 微量 润滑 技术 相 结 合 的 一 种 切削 加 工 冷 却 润滑 方 4.1 低温 微量 润滑 系统 








式 。 该 技术 将 低温 气体 与 微量 润滑 油 
加 工区 ， 代 蔡 大 量 切削 液 对 切削 区 进 
这 样 既 可 以 有 效 控 和 





/工件 和 刀具 / 








Ws 








日 











J 


筋 混合 ， 吗 射 至 














加 工 温度 , 又 可 
切 届 之 间 





的 摩擦 ， 起 到 




















行 冷 却 和 润滑 。 
以 大 大 减少 刀具 
抑制 温 升 、 降 低 











统 的 示意 。 





图 8-36 低温 微量 润滑 系统 示意 


低温 冷风 系统 两 部 分 。 








区 














低温 微量 润滑 系统 主要 包括 微量 润滑 系统 和 
8-36 所 示 为 外 部 微量 润 








滑 系统 与 低温 冷风 系统 结合 组 成 低温 微量 润滑 系 
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图 8-37 为 北京 航空 航天 大 学 绿色 切削 课题 组 
行 设计 研制 、 用 于 组 建 低温 微量 润滑 系统 的 微量 润滑 
装置 和 低温 冷风 装置 。 该 微量 润滑 系统 在 输入 压力 
0.4 一 0.7MPa 时 , 可 实现 油 量 0 一 100mLA 的 连续 调节 。 



































































































































a) 微量 润滑 装置 








c) 小 型 低温 冷风 装置 


图 8-37 北京 航空 航天 大 学 研制 的 低温 
微量 润滑 系统 


双 级 蒸气 压缩 式 低温 冷风 装置 如 图 8-37b 所 示 。 
该 装置 输入 为 常温 压缩 空气 ， 要 求 压 缩 空气 压力 在 
0.4MPa 以 上 , 最 大 输出 冷风 量 可 达 3mYmin, 可 实现 
0 一 -50' 的 无 级 调 温 。 































































































被 广泛 应 用 ， 进 而 研发 了 涡流 管 (又 称 为 涡 旋 管 、 涡 流 
制冷 管 、 涡 旋 制 冷 管 )。 该 技术 利用 压缩 空气 就 能 产生 
低温 冷气 流 ， 部 件 小 ,操作 十 分 简单 , 管内 为 纯 机 械 结 
构 ， 无 化 学 元 素 ， 无 污染 ， 完 全 绿色 化 。 涡 流 管内 不 存 



























































在 活动 部 件 和 摩擦 单元 ， 故 无 磨损 ， 使 用 寿命 长 。 
压缩 空气 
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冷 空气 














调节 阀 


图 8-38 涡流 管 原理 
该 小 型 低温 冷风 装置 的 制冷 指标 见 表 8-14。 


表 8-14 ”小 型 低温 冷风 装置 的 制冷 指标 


















































气流 量 0.2 一 0.7ma/min 
温度 差 ( 出 口 与 入 口 温 度 差 ) 0~-40'C 
温度 波动 AT<+1.5'C 








4.2 低温 微量 润滑 切削 加 工 技术 在 切削 难 加 
工 材料 上 的 应 用 


难 加 工 材料 ， 如 高 温 合金 、 钛 合金 、 不 锈 钢 、 高 
强 钢 等 ， 通 常 具有 强度 高 、 抗 氧化 能 力 强 、 耐 高 温 等 
特点 。 它 们 在 满足 高 性 能 的 使 用 要 求 的 同时 ， 也 给 切 
削 加 工 带 来 了 一 系列 难题 。 加 工 难 加 工 材 料 时 ， 切 削 
区 温度 很 高 ， 刀 有 具 寿命 短 ， 零 件 表面 质量 一 般 难以 达 
到 目标 要 求 。 传统 使 用 大 量 切 削 液 冷却 的 方式 对 环境 
污染 严重 , 同时 切削 液 的 使 用 会 造成 刀具 表面 的 急 冷 
冲击 ， 引 发 骨 丸 、 微 裂纹 等 问题 ,加速 了 刀具 破损 。 
低温 微量 润滑 切削 加 工 技术 在 难 加 工 材料 的 切削 加 
工 上 体现 了 一 定 的 优越 性 ， 在 某 些 切削 条 件 下 ， 其 既 
可 以 满足 零件 加 工 质量 的 要 求 ,提高 加 工效 率 和 刀具 
使 用 寿命 ， 又 大 幅 减 少 切削 液 的 使 用 量 。 
1. 低温 微量 润滑 切削 加 工 技 术 在 高 温 合金 
(GH4169) 切削 加 工 上 的 应 用 ”高温 合 金 按 基体 金属 
可 分 为 铁 基 高 温 合金 、 镍 基 高 温 合金 和 销 基 高 温 合 
金 。 高 温 合 金具 有 优良 的 耐 高 温 、 耐 腐蚀 特性 ， 在 飞 


























































































































































































































北京 航空 航天 大 学 绿色 切削 课题 组 还 利用 涡流 管 
现象 设计 并 制作 了 小 型 低温 冷风 装置 ( 见 图 8-37c)。 
涡流 管 原理 如 图 8-38 所 示 。 

20 世纪 20 年 代 ， 涡 流 管 现象 由 法 国 科 学 家 乔 
治 。 朗 格 发 现 ， 在 经 历 了 数 十 年 的 研究 后 ， 这 一 现象 








































































































机 、 火 第 等 关键 件 中 经 常 使 用 。 该 材料 具有 热 导 率 低 、 
加 工 硬 化 严重 、 切 削 时 烙 结 现象 严重 、 刀 具 磨 损 剧烈 
等 特点 。 为 提高 GH4169 材料 的 加 工 特性 ， 加 工时 通 
常 采 取 的 措施 有 : 选择 高 性 能 刀具 并 保证 刀 尖 的 锋利 





















































j 量 不 宜 过 大 ， 一 般 为 中 低速 ， 可 以 适当 提 
度 ; 需要 提供 切削 液 等 制冷 措施 ， 机床 应 具 
有 良好 的 刚性 和 较 高 的 功率 。 
于 GH4169 材料 的 应 用 范围 广泛 ， 但 其 加 工 性 
能 极 差 ， 国 内 外 许多 学 者 对 该 材料 的 低温 加 工 特性 做 
了 较为 深入 的 研究 。Kim S. W. 和 Zhong Z. W. 使 用 低温 
切削 高 温 合金 ， 延 长 了 刀具 寿命 的 同时 ， 提 高 了 工件 
的 表面 质量 。 北 京 航空 航天 大 学 绿色 切削 课题 组 在 使 
用 低温 微量 润滑 切削 GH4169 高 温 合 金 上 做 了 大 量 研 
究 ， 在 所 选 定 的 切削 参数 下 ， 使 用 低温 微量 润滑 切削 
GH4169 可 以 显著 降低 切削 力 、 已 加 工 表 面 粗糙 度 值 ， 
提高 刀具 寿命 ， 并 且 工 件 加 工 硬 化 现象 也 有 所 改善 。 

2. 低温 微量 润滑 切削 加 工 技术 在 钛 合金 切削 上 
的 应 用 “铁合金 因 具 有 比 强 度 高 、 耐 蚀 性 好 、 耐 热 性 
高 等 特点 而 被 广泛 用 于 各 个 领域 。 铁 合金 的 主要 切削 
性 能 包括 : 导热 性 能 低 ; 冷 硬 现象 严重 ， 高 温 时 与 气 
体 发 生 剧烈 化 学 反应 ; 塑性 低 ; 弹性 模 量 小 ， 弹 性 变 
形 大 等 。 切 削 詹 合金 材料 时 ， 粘 刀 现 象 明 显 ， 切 屑 卷 
曲 、 不 易 快 速 排除 。 

低温 切削 铁合金 的 方式 多 采用 液 氮 或 低温 冷风 
切削 , Nandy A. K. 等 人 使 用 低温 冷风 混合 一 定 润滑 } 
剂 车削 加 工 TC4 铁合金 ， 并 与 工厂 车 间 内 的 传统 加 
工 方式 进行 对 比 ， 发 现 此 方法 不 仅 降低 了 车 削 力 ， 提 
高 了 刀具 寿命 ， 而 且 在 断 居 、 排 居 方 面 优势 突出 。 此 
外 ，Hong S. Y.、Paul S.、Venugopal K.A. 等 人 也 都 采 
低温 方式 对 铁合金 材料 做 了 切削 试验 ,并 得 到 了 不 
错 的 试验 效果 。 北京 航空 航天 大 学 绿色 切削 课题 组 采 
用 自主 研发 的 低温 微量 润滑 系统 进行 了 一 系列 的 
TC4 钛 合金 铣削 实验 ,分 别 采 用 了 五 种 冷却 润滑 方式 
的 切削 加 工 : 干 式 切削 加 工 、 传 统 浇注 式 切 削 加 工 、 
冷风 (CA) 切削 加 工 、 微 量 润滑 (MQL) 切削 
和 低温 微量 润滑 (MQL-CA) 切削 加 工 ， 并 研究 了 各 
种 冷却 润滑 方式 对 刀具 磨损 、 切 削 力 、 工 件 表面 质量 
的 影响 。 试 验 结果 表明 : 在 选 定 的 切削 参数 ， 使 用 低 
温 微 量 润滑 方式 切削 TC4 钛 合金 能 有 效 减 小 切削 力 、 
刀具 磨损 ， 提 高 刀具 寿命 ， 改 善 已 加 工 表面 质量 ， 
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第 8 章 


程 中 切削 力 大 ， 刀 其 易 磨 损 。 





2) 塑性 和 韧性 
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高 ， 延 伸 率 、 断 面 收缩 率 和 冲击 























杞 性 值 都 较 高 ， 切 局 不 易 切 离 、 卷 曲 和 折断 ， 切 局 变 


形 所 消耗 的 功率 增多 ， 





使 切削 温度 升 高 。 


3) 该 材料 的 热 导 率 低 ， 散 热 差 ， 
大 部 分 的 热量 被 刀具 吸收 ， 致 使 万 具 的 温度 


热量 少 ， 





























升 高 ， 加 剧 刀 具 磨 损 。 


4) 该 材料 熔点 
影响 表 
于 1Cr18Ni9Ti 的 切削 力 
断 续 切削 时 ， 刀 具 极 易 产 4 
色 切 削 课题 组 研 
作 下 的 铣 前 特性 。 
不 同 切削 参数 下 传统 切削 加 工 和 低温 微量 润滑 切削 
在 所 选 的 材料 和 





成 积 屑 瘤 ， 























航空 航天 大 学 绿 
氏 温 微 量 润滑 条 











加 工 的 冷却 润滑 效果 。 




















且 大 部 分 能 量 转化 为 热能 ， 
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切削 参数 条 件 























抑 代 


影响 较 小 。 


= 
rt 








制 刀 具 磨 损 和 降低 切削 
切削 加 工 ， 同 时 ， 

















结果 表明 : 



























































切 局 带 走 的 





氏 ， 易 于 粘 刀 ， 切 削 过 程 中 易 形 
面 加 工 质量 。 
[| 工 性 很 差 ， 特别 是 在 
磨损 和 粘 结 破损 。 北 京 
[ 究 了 该 种 不 锈 钢 在 
通过 实验 比较 了 








， 采 用 低温 微量 润滑 切削 加 工 在 抑 
力 方 面 的 效果 明显 好 于 传统 








冷风 温度 对 刀具 磨损 有 一 定 的 影 
响 ， 尤 其 在 线 速度 较 大 的 情况 下 ， 冷 风 温 度 越 低 ， 
上 刀具 磨损 的 效果 越 好 :但 冷风 温度 对 切削 力 的 


4. 低温 微量 润滑 切削 加 工 技术 在 高 强度 钢 切削 
上 的 应 用 ”高 强度 钢 是 指 强度 及 韧性 方面 结合 得 很 





好 的 钢 种 ， 抗 拉 强 度 一 般 在 1200MPa 以 上 ， 经 过 调 

















质 处 理 后 可 获得 较 


























高 的 强度 , 硬度 在 30 一 SO0HRC 之 


间 。 随 着 机 械 工业 的 发 展 ， 对 机 器 和 零件 的 性 能 




















求 越 来 越 高 ， 高 强度 钢 的 使 ) 

















更 加 普 壳 ， 零 件 在 制 




















造 过 程 中 的 加 工 难度 日 益 


加 工 特点 : 





1.49 倍 。 





1) 切削 力 大 ， 
在 相同 的 切削 条 件 下 , 切削 力 值 是 切削 45 钢 的 1.17 一 

















高 强度 钢 


中 显 。 高 强度 钢 基 有 以 下 


抗 剪 强度 高 ， 变 形 困 难 ， 






































且 实 现 了 低温 微量 润滑 切削 TC4 铁合金 的 加 工效 率 
比 传统 的 浇注 式 切削 加 工 提 高 了 20% 一 30%。 

3. 低温 微量 润滑 切削 加 工 技术 在 切削 不 锈 钢 上 
的 应 用 ”1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 的 相对 可 切削 性 约 在 

















2) 切削 温度 高 ， 切 削 高 强度 钢 产生 的 切削 力 比 
较 大 ， 消 耗 能 量 及 产生 的 切削 热 较 多 ， 并 且 这 种 钢材 
的 导热 性 较 差 ， 刀 具 切 削 区 温度 较 高 。 

3) 刀 共 使 用 寿命 短 ， 高 强度 钢 的 便 度 和 抗 拉 强 














度 高 ， 毛 性 好 。 在 
度 小 ， 切 削 区 的 应 力 和 热量 集中 ， 易 造成 前 刀 和 


切削 过 程 








P， 刀 县 与 切 导 的 








接触 长 




















月 牙 




















0.3 一 0.5 之 间 ， 是 一 种 难 切削 材料 。 其 切削 加 工 特性 
主要 表现 在 : 

1) 高 温 强度 和 高 温 硬度 高 ， 在 700C 时 其 力学 
性 能 仍 没有 明显 的 降低 ， 故 切 居 不 易 被 切 离 ， 切削 过 



































具 使 








寿命 缩短 。 


4) 断 居 性 能 差 ， 
削 过 程 中 的 断 导 效 果 
































掉 、 损 坏 刀 有 具 。 





洼 磨损 ， 增 加 后 刀 




















图 磨损 ， 导 致 丸 





骨 缺 或 烧 






































伤 ， 刀 


于 高 强度 钢 韧 性 很 好 ， 在 切 
较 差 ， 切 屑 易 划 伤 已 加 工 表 
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采 ， 














损 、 


所 选 的 材料 和 切削 参数 条 件 下 ， 采 / 
切削 加 工 的 铣削 力 
其 可 以 较 好 地 抑制 
磨损 ， 提 高 工件 表面 质量 
微量 润滑 方式 切削 加 工 产 4 














色 切 前 





工 技术 在 切削 高 强 钢 上 的 应 用 
通过 30CrNi2MoVA 高 强度 钢 的 铣削 
比较 了 干 式 切 削 加 工 、 传 统 浇注 切削 加 工 、 低 
风 切 削 加 工 和 低温 微量 润滑 切削 加 工 的 冷却 泣 
研究 了 这 几 种 冷却 润滑 方式 对 切削 力 、 
表面 粗糙 度 和 切 层 的 影响 。 试 验 结果 证 明 


机 械 装 备 工 业 节 能 减 排 制 造 技术 
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域 ， 蓝 色 切 

















30CrNi2MoVA 
低温 微量 





浇注 切削 相当 


三 
AE 


























高 温 下 切 
低温 微量 润滑 方式 有 效 解 
时 切削 区 温度 高 的 难题 。 
润滑 技术 能 够 提供 
其 至 更 好 的 冷却 
削 参 数 下 , 可 以 更 有 效 地 解决 切 肖 
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被 氧 























tr 


E 的 切 








低温 微量 








仅 为 传统 切削 加 工 的 60%， 
刀 尖 处 粘 结 物 的 产生 ， 




















中 观 况 
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润滑 














吏 用 低温 


表 8-15 钛 合金 切削 参数 

















材料 TC4 
硬 质 合金 ; 直径 : 32mm (3 齿 ); 全 长 : 390mm; 
刀具 参数 
悬 长 ， 240mm 
主轴 转速 : 550r/min 
1) 面 铣 ” 进 给 速度 : 600mm/min; 径 向 切 
切削 参数 “| 深 : 28mm; 轴 向 切 深 : 0.45mm 














2) 插 铣 ” 进 给 速度 : 75mm/min; 径 向 切 深 ; 
0 一 5.2 mm; /=0.05 ( 插 铣 ); 插 铣 深度 : 200mm 








MQL-CA 参数 





压力 : 0.5MPa; 油 量 : 6~8mL/h; 冷风 温度 : 


一 11.4C 





也 





几乎 无 蓝 
化 形成 的 。 这 

















与 传统 大 量 切 














润滑 性 能 , 在 适宜 
j 难 加 工 材料 时 切削 


























色 区 
说 明 


央 了 切削 高 强度 钢 


削 液 
的 切 


区 温度 高 、 刀 有 具 寿命 短 等 难题 。 它 给 切削 难 加 工 材料 




















提供 了 一 种 ; 











Seb: 
1、 


高 效 的 解决 途径 。 


4.3 ”低温 微 量 润滑 切削 加 工 技术 在 企业 中 的 


应 用 


1， 钛 合金 插 铣 加 工 ” 某 三 对 钛 合金 的 加 工 





插 狂 和 面 铣 两 种 方式 。 扣 





有 钳 











ER 





于 粗 加 工 过 程 ， 
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分 为 
要 


























的 是 提高 加 工效 率 ， 缩 短 加 工时 间 。 然 而 ， 插 铣 过 程 


对 刀具 要 求 较 高 ， 


刀具 磨损 严重 





传统 切削 的 插 铣 刀 都 采 ) 
。 面 铣 月 


冷 切 前 液 为 乳 


尤其 加 工 钛 合 


公 钙 
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难 加 工 材料 时 ， 
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寿命 极 短 。 为 









































是 提高 工件 表 务 





磨损 量 一 定 的 

















。 上 因 | 
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前 提 下 ， 








于 精力 











两 种 方式 的 金 
式 下 的 工件 表 
插 铣 加 工 如 














转速 所 取 数 
( 见 





























届 去 除 量 ; 


于 








铣 过 有 





果 证 切削 温度 恒定 ， 
] 内 冷却 方式 。 本 试验 中 ， 














t， 插 钳 过 程 中 对 比 在 
传统 浇注 切削 液 


中 工 过 程 ， 主 要 


























刀具 


与 MQL-CA 
悍 中 对 比 两 种 冷却 形 
看 粗糙 度 。 铁 合金 切削 参数 见 表 8-15。 
图 8-39 所 示 。 
2. 钛 合金 铣削 加 工 


某 广 对 TC4 钛 合金 进行 铣 


削 加 工 。 初 选 主轴 转速 3000rmin， 使 上 
滑 后 表面 质量 有 所 提高 ， 但 出 现 颤 动 振 纹 ， 
值 处 于 该 机 床 -刀具 系统 颤 振 稳定 域 儿 
图 8-40)。 为 了 不 降低 切削 效率 ， 提 高 主轴 转速 至 
3500 一 4000rmin， 以 避免 出 现 颤 振 现象 。 又 考虑 到 过 
高 的 线 速度 可 能 引发 切削 温度 升 高 ， 刀 有 具 磨损 严重 ， 

















说 明 





上 低温 微量 润 





主轴 








所 以 将 主轴 转速 保守 取 为 3500r/min。 确 定 后 的 加 工 
参数 见 表 8-16。 




















效果 








[meam 现 ] 





1) 面 铣 ”内 冷 浇 注 切削 液 (Rs): 8.6hm; 
MQL-CA (R,): 6.25hm 

2) 插 铣 ”在 刀具 磨损 值 一 定 的 情况 下 ， 金 
属 去 除 率 提 高 49.7% 
























































图 8-39 插 铣 加 工 

ap 

S 

二 

灵 

司 站 

3 

主轴 转速 y 

图 8-40 试验 用 机 床 - 刀 具 系统 颤 振 稳定 域 示 意图 
注 : 图 中 黑色 星 号 代表 主轴 转速 为 3000r/min， 灰 色 星 号 代表 

主轴 转速 为 3500r/min， 切 深 均 为 3mm。 

使 用 低温 微量 润滑 技术 将 原 有 切削 参数 (包括 主 
轴 转 速 和 进 给 量 ) 提高 23% 一 30%。 这 样 ， 总 体 加 工 
效率 提高 25% 左 右 。 同 时 ， 工 件 表面 质量 CRs 值 ) 从 
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使 用 低温 微量 润滑 技术 前 的 0.33uhm 提高 到 0.30pm ， 3. 钛 合金 车 削 及 锌 削 加 工 。 某 厂 将 低温 微量 润滑 
工件 表面 质量 提高 了 10% 左 右 。 系统 应 用 在 TK6913A 数控 镜 床 及 SI-396 数控 车 床上 。 
i 。 TK6913A 数控 包 床 没有 排 局 器 及 切削 波 回 流 系 
统 ， 因 此 在 原 有 操作 时 ， 操 作者 只 能 选用 普通 风 冷 或 
人 Tt 手动 添加 少量 的 切削 液 。 在 切削 难 加 工 材料 钛 合金 
机 陈 于 号 HAASS 时 ， 刀 具 损 坏 严 重 ， 并 且 牛 产 效率 较 低 。 
刀具 参数 硬 质 合金 久 片 刀 ( 双 此) SL396 数控 车 床 设计 为 数 开 式 加 工 机 床 , 实际 生 
ss 产 加 工 过 程 中 不 适合 大 量 使 用 切削 液 , 否则 容易 造成 
原 有 切削 参数 人 机 床 附近 飞溅 大 量 切削 液 ， 操 作者 无 法 正常 进行 工 
人 作 。 此 外 ， 大量 飞 小 的 切削 液 严重 污染 了 工作 区 域 的 
人 周围 环境 ， 影 响 工 人 的 健康 。 
本人 90 各 和 原来 的 干 式 切削 加 工 对 比 ， MQL-CA 切削 加 
A 进 给 速度 :500mm/min 工效 果 十 分 明 最 ,在 镜 削 加 工 中 ， 降 低 了 切削 区 的 温 
WR 度 ， 抑 制 了 积 居 癌 和 毛刺 的 产生 ， 从 而 减 小 了 表面 粗 
二 MO 烽 度 。 在 车 前 加 工 中 ,低温 冷风 和 微量 润滑 的 共同 作 
外 TO 降低 了 切削 力 ， 大 大 延长 了 刀具 使 用 寿命 。 钛 合金 
站 从 庆 用 时 3 5 车 削 及 铀 削 加 工 参 数 见 表 8-17。 
表 8-17 ” 钛 合金 车 削 及 铠 削 加 工 参 数 
材 六 钛 合 金 
刀具 参数 高 速 钢 〈 白 钢 ) 
主轴 转速 200r/min;， 进 给 速度 :5mm/min 
切削 参数 
镜 削 径 向 切 深 : 0.2mm; 轴 向 切 深 : 16mm 
MQL-CA 参数 压力 : 0.5MPa; 油 量 : 6 一 8mLh; 冷风 温度 : -10'C 
使 用 效果 干 式 切 前 (RO): 1.17hum，MQL-CA (Rs): 0.54nm 
刀具 参数 便 质 合金 ，YG8 
工件 外 圆 &%600mm 
主轴 转速 ，15r/min; 进 给 速度 : 3mm/min 
| 切削 参数 Be 
车 削 径 向 切 深 :0.2mm; 轴 向 切 深 ;0.2mm 
MQL-CA 参数 压力 : 0.5MPa; 油 量 : 6~8mL/h; 冷风 温度 : -10C 
全 1) 同一 把 刀具 ，MQL-CA 切削 加 工 与 干 式 切 前 加 工 相 比 ， 提 高 刀具 寿命 6 倍 以 上 
2) 在 加 工 同样 距离 的 情况 下 ， 明 显 降低 了 刀具 磨损 
低温 微量 润滑 对 断 居 的 影响 如 图 8-41 所 示 ， 干 试验 对 比 不 同 润滑 剂 供给 方式 下 , 切削 工件 所 达 
式 切削 加 工 过 程 中 ， 断 居 情 况 不 理想 ， 切 居 粘 连 在 工 。 ”到 的 表面 粗 糖度 (R, 值 ) 的 大 小 。 每 种 方式 切削 4 次 ， 
件 上 ， 长 时 间 不 断 ; 在 微量 润滑 条 件 下 ， 压 缩 空 气 和 试验 结果 见 表 8-19。 
微量 润滑 油 混 合作 用 于 切削 区 , 高 速 气流 更 有 利于 除 本 次 试验 属于 验证 试验 ， 通过 对 (7050) 铝 合金 
去 粘连 在 刀具 或 工件 上 的 切 导 ,断层 情况 良好 ; 在 低 ”不同 切 削 冷 却 润滑 条 件 下 已 加 工 表面 的 表面 质量 的 
温 冷风 和 微量 润滑 的 共同 作用 下 ， 切 层 更 易于 断 除 。 对 比 , 可 以 看 出 低温 微量 润滑 较 传统 的 浇注 切削 液 方 







































































4. 铝 合金 铣削 ”利用 低温 微量 润滑 系统 在 某 式 可 以 明显 提高 工件 表面 质量 。 从 使 用 低温 微量 润滑 
做 了 铝 合金 切削 试验 。 对 比 了 在 相同 的 切削 参数 下 ， 技术 前 的 0.38hm 到 使 用 后 的 0.23hm ， 表 面 质量 Rs 
不 同 润滑 剂 供给 方式 (传统 浇注 式 、 干 式 、 微量 润滑 、 值 提高 了 39%, 表明 低温 微量 润滑 方式 在 切削 (7050) 
低温 冷风 、 低 温 微 量 润滑 ) 对 加 工 后 工件 表面 质量 的 铝 合 金 时 较 传统 浇注 式 切削 , 在 提高 工件 表面 质量 
影响 。 试 验 切 削 参 数 见 表 8-18。 很 有 优势 。 



































































































































让 
































350 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 








于 式 MQL MQL-CA 


图 8-41 鲁 削 加 工 中 不 同 冷却 润滑 方式 的 效果 对 比 
冷却 润滑 方式 对 切削 性 能 的 有 影响。 其中， 微量 润滑 作 



























































































































































表 8-18 铝 合 金 铣削 参数 
网 A 用 时 ,选择 内 部 低温 微量 润滑 (I-MQL-CA)、 外 部 低 
Ee 温 微 量 润滑 (E-MQL-CA) 两 种 形式 。 试 验 共 分 为 四 
下 0 组 ， 第 一 组 试验 及 第 二 组 试验 为 切削 铝 合 金 试验 ， 
i < 选取 切削 参数 不 同 , 重点 研究 冷却 形式 在 不 同 切削 参 
主轴 转速 :1500rmin 数 下 的 适用 性 ; 第 三 组 试验 为 切削 铁合金 试验 ,优化 
切削 参数 进 给 速度 :543mm/min 实际 加 工 条 件 下 冷却 方式 ; 第 四 组 试验 为 深 腔 切削 加 
3 工 试验 ， 研 究 MQL-CA 在 较 深 腔 切 前 加 工 中 的 切削 
冷风 : -10'C (冷风 枪 ) 效果 。 图 8-42 为 试验 现场 图 片 。 
MQL-CA 参数 os 
润滑 剂 用 量 : 3~5mL/h; 











表 8-19 〈7050) 铝 合金 切削 试验 结果 
(单位 : pm) 




































































































































pet 第 一 | 第 二 | 第 三 | 第 四 | R, 平 
切削 加 工 方式 
刀 Rs | 刀 R | 刀 Rs | 刀 R。 | 均值 
传统 切削 加 工 ,| - 
0.34 | 0.40 | 0.31 | 0.48 | 0.3825 
〈 带 切削 液 ) 
干 式 切 前 加 工 0.45 | 0.31 | 0.53 | 0.28 | 0.3925 # 
微量 润滑 (MQL) “Wm | 
0.27 | 0.36 | 0.30 | 0.46 | 0.3475 ee 
切削 加 工 ' 
人 图 8-42 ”试验 现场 
(-15'C) (CA) 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.27 | 0.275 
切削 加 工 (1) 第 一 组 试验 。 试 验 材 料 : 7050 i 刀 
低温 微量 润滑 有 具 : 硬 质 合金 整体 刀 (0@20mm); 切削 参数 : 轴 向 切 
(MQL-CA) 0.27 0.22 0.25 0.16 0.225 深 Smm， 切削 速度 188 .4m/min， 径 疝 切 深 1$mm， 进 
切削 加 工 给 量 0.1mm/z。 
铝 合金 切削 时 刀具 寿命 较 长 , 对 于 加 工 性 能 的 提 
S， 铝 合金 、 钛 合金 试验 ”利用 低温 微量 润滑 系 高 主要 体现 在 工件 的 表面 粗糙 度 值 , 本 组 试验 的 结果 
统 在 某 三 做 了 铝 合金 、 钛 合金 的 切削 加 工 试验 ， 研 究 如 图 8-43 所 示 。 在 每 种 冷却 方式 加 工 后 的 工件 表面 










































































于 式 (Dry)、 微 量 润 滑 (MQL)、 传 统 浇注 式 (Wet)、 选取 10 个 不 同位 置 测量 表面 粗糙 度 值 ， 最 后 取 平 均 
低温 冷风 (CA)、 低 温 微 量 润滑 (MQL-CA) 等 不 同 值 。 可 以 看 出 , 干 式 切 削 加 工 得 到 的 工件 表面 质量 最 
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差 ， 因 为 干 切 过 程 中 刀 尖 处 形成 积 居 瘤 ， 工 件 表面 
易 形 成 鲜 籼 、 毛 再 等 。 传 统 浇注 切 前 液 并 不 能 明显 





























出 














容 
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善 工件 质量 ， 因 为 切削 液 速度 低 ， 除 导 效 果 不 明显 。 



























































单独 使 用 冷风 切削 时 ， 工 件 表面 质量 也 不 高 ， 

风 的 润滑 效果 不 佳 。 微量 润滑 (MQL) 得 到 的 表面 
糖度 值 最 低 ， 说 明 微量 润滑 充分 利用 了 润滑 剂 的 良 
润滑 特性 。 而 本 次 试验 中 切削 参数 较 小 ,切削 区 温 









































说 帝 明 冷 


粗 
好 
度 



































未 使 得 润滑 剂 达到 相 变 状态 。 加 入 冷风 并 不 能 改 
押 质 量 ， 反 而 增加 了 切削 表面 的 硬度 ， 所 以 加 工 
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Dry MOQL Wet CA MQL-C 


图 8-43 不 同 冷却 方式 对 铣削 铝 合金 表面 
质量 的 影响 (fp20mm 刀具 ) 


(2) 第 二 组 试验 。 材 料 : 铝 合金 ， 刀具 : 硬 质 























A 


Ws 
口 


金 整 体 刀 〈 832mm); 切削 参数 : 轴 疝 切 深 Smm， 


三 刁 





切削 速度 301.4m/min， 径 向 切 深 2Smm， 每 齿 进 给 是 


0.1mm/z。 


本 组 试验 中 ， 刀 具 的 线 速 度 由 第 一 组 试验 























的 














188.4m/min 提高 为 301.4m/min, 因为 线 速 度 提高 的 
时 ， 单 位 时 间 内 人 金属 切削 量 增加 ， 摩 擦 次 数 增加 ， 
削 热 增 大 。 进 入 切削 区 的 润滑 剂 超过 沸点 后 产生 润 
失效 ,严重 影响 切削 过 程 。 本 组 试验 的 结果 如 图 8- 
所 示 , 同上 一 组 试验 , 干 式 切 前 加 工 及 传统 切削 加 
得 到 的 表面 质量 均 较 差 , 而 微量 润滑 加 冷风 的 切削 
工效 果 最 佳 。 











































































































Dry MQL Wet MQL-CA 


图 8-44 不 同 冷却 方式 对 铣削 铝 合金 表面 
质量 的 影响 (p32mm 刀具 ) 


(3) 第 三 组 试验 。 材 料 : 钛 合金 TC4; 刀具 : 








同 
切 
滑 
44 
是 
加 





硬 








质 合金 机 夹 刀 《 B32mm)，Walter，4 次 ; 刀 柄 : 外 
转 内 刀 柄 : 切削 参数 : 轴 向 切 深 2mm， 主 轴 转 速 
360rmin， 径 向 切 深 20mm， 进 给 速度 140mm/min; 

铣削 时 间 : 12.7min。 
本 组 试验 的 结果 如 图 8-45 所 示 。 未 加 冷却 的 微 
量 润滑 切削 加 工 表 面 质量 最 差 ， 说 明 钛 合金 加 工时 切 
削 加 工区 域 温 度 很 高 ， 润 滑 剂 的 润滑 作用 失效 。 相 对 
于 外 部 润滑 而 言 ， 内 部 润滑 不 宜 于 刀 尖 温度 的 扩散 
〈 风 量 在 传输 过 程 中 有 所 散失 )， 所 以 表面 质量 更 差 
些 。 对 于 传统 切削 加 工 ， 虽 然 润滑 作用 不 理想 ， 但 大 
量 切削 液 的 冷却 作用 明显 , 所 以 比 单独 使 用 微量 润滑 







































































































































































技术 切削 效果 好 。 微 量 润滑 加 冷风 作用 最 为 明显 ,也 
es ean , 但 此 加 工 过 程 中 加 工 的 方式 
为 平面 铣 ， 不 能 显 内 润滑 的 优势 。 
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Wet E-MQL-CA E-MQL I-MQL I-MQL-CA 


图 8-45 不 同 冷却 方式 对 铣削 钛 合金 表面 
质量 的 影响 


在 铣削 过 程 中 ， 由 于 前 后 刀 面 与 工件 间 存 在 剧烈 
摩擦 作用 , 使 刀具 磨损 量 随 铣削 时 间 的 增加 而 增加 ， 
于 材料 强度 大 ， 刀 有 具 在 短 时 间 内 进入 剧烈 磨损 阶段 。 
图 8-46 显示 了 不 同 冷却 方式 对 刀具 磨损 的 影响 。 微 量 
润滑 对 刀具 磨损 抑制 作用 明显 , 可 说 明 雾 状 润滑 剂 减 小 
了 切削 区 域 的 摩 探 作用 。 对 比 不 同 润滑 方式 , 微量 润滑 
切削 加 工 明 显 改 善 了 刀具 磨损 ,延长 了 刀具 寿命 , 比 传 
统 切 前 加 工具 有 优势 传统 浇注 冷却 方式 切削 加 工时 后 
刀 面 磨损 严重 , 且 出 现 了 一 定 程度 的 崩 刃 现象 。 冷风 加 
微 
冷 
另 
























































































































































微量 润滑 的 方式 切削 加 工 得 到 的 刀具 磨损 量 最 低 , 说 明 
冷风 在 钛 合金 等 难 加 工 材 料 加 工 过 程 中 的 重要 作用 。 特 
j 要 指出 的 是 , 刀具 磨损 只 是 影响 表面 粗糙 度 的 一 个 方 
年 ， 并 不 是 刀具 磨损 越 严 重 ， 工 件 表面 粗糙 度 值 越 高 ， 
因为 刀具 磨损 后 , 后 思 面 与 工件 形成 面 接触 ， 而 对 已 加 
工 表面 具有 “ 碾 压 ”作用 ,一定 的 刀具 磨损 (要求 后 刀 
面 平整 ) 会 “间歇 性 ”地 提高 表面 质量 。 
(4) 第 四 组 试验 。 材 料 : 7050 铝 合金 ， 加工 尺 
寸 ( 长 x 宽 x 深 ): 104 mmx64 mmx55mm; 切削 参数 : 
主轴 转速 2000r/min， 思 具 进 给 速度 840mm/min， 钳 
前 深度 3mm; 铣削 时 间 : 7.3min。 
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前 面 





身 刚性 和 


是 经 过 主轴 内 部 通道 到 达 刀 具 , 但 这 种 方法 要 改变 主 
轴 结 构 ， 操 作 麻 烦 ， 且 内 部 中 空 的 主轴 可 能 影响 到 传统 浇注 切削 液 方 式 下 平均 表面 粗糙 度 值 及 为 
加 工 精 度 。 本 试验 使 用 “内 冷 ” 刀 柄 ， 可 实 0.53um， 内 MQL+ 冷 风 方 式 下 得 到 的 平均 表面 粗糙 度 





刀具 磨损 〈4 齿 ) 


浇注 切削 液 
(Wet) 







外 MQL+ 冷 风 
(E-MQL-CA) 


内 MQL+ 冷 风 
(I-MQL-CA) 


图 8-46 不 同 冷却 方式 对 刀具 磨损 的 影响 
已 提 到 过 , 外 部 润滑 的 次 端 在 于 加 工 深 罕 腔 造成 对 换 刀 过 程 的 影响 ， 降 低 了 切 前 效率 ,使 用 内 部 








时 ,润滑 剂 难以 进入 切 前 区 域 。 内 部 润滑 的 一 种 方式 润滑 则 解决 了 这 一 次 端 。 





























切削 完成 后 ， 对 腔 体 底部 表面 粗糙 度 做 了 测试 ， 
























































现 内 部 通道 经 刀 柄 直接 到 达 刀 有 具 内 部 通道 , 操作 更 为 值 为 0.37pm。 刀具 磨损 的 试验 结果 如 图 8-48 所 示 。 采 


方便 ， 如 图 8-47 所 示 。 当 使 用 内 部 润滑 时 ， 尤 其 加 
工 较 深 区 




































































内 部 润滑 的 方式 不 仅 提高 了 已 加 工 表面 质量 ， 更 延 





或 时 ， 压 缩 空 气 由 底部 向 外 喷 出 ， 对 切 导 的 长 了 刀具 寿命 。 加 工 过 程 中 从 刀具 内 部 进入 的 压缩 气 


















































断 除 十 分 有 利 ， 而 且 润滑 剂 直接 作用 于 刀 尖 处 ,在 实 体 更 直接 作用 于 切削 区 域 ， 润 滑 效果 更 为 明显 ， 而 且 





量 。 此 外 ， 
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图 8-47 内 冷 刀 柄 及 作用 机 理 





现 充 分 润滑 的 同时 ， 也 降低 了 飞散 到 空气 中 的 油 雾 高 速 气流 对 排 居 作用 异常 突出 ， 也 在 一 定 程度 上 避免 
使 用 外 部 润滑 方法 时 , 喷嘴 距离 刀 尖 很 近 ， 切 届 在 刀具 /工件 间 的 挤 压 ， 保 护 了 刀具 及 工件 表面 。 
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刀具 磨损 〈4 齿 ) 


浇注 切削 液 
(Wet) 


内 MQL+ 冷 风 
(LMQL-CA) 





图 8-48 铣削 深 腔 得 到 的 刀具 磨损 图 像 


优势 ， 不 仅 显著 延长 刀具 寿命 、 提 升 已 加 工 表面 质 
， 而 且 对 环境 负面 影响 小 。 此 外 ， 由 于 氮气 占 大 













































































总 量 的 78.12%《〈 体 积分 数 )， 来 源 丰 富 ， 因 而 使 
成 本 低 于 切削 液 。 


5.1 氮气 低温 冷却 润滑 系统 























氮气 低温 冷却 润滑 切削 加 工 ， 是 以 高 压 氨 气 作 
为 气 源 ， 通 过 低温 气体 发 生 装 管 或 低温 微量 润滑 装 
置 形成 低温 氮气 射流 或 低温 氮气 油 筋 财 流 ， 在 切 肖 
加 工 过 程 中 对 切削 区 进行 有 效 冷却 润滑 的 一 种 绿色 氮气 低温 冷却 润滑 系统 主要 包括 氮气 供给 装置 、 
高 能 效 冷却 润滑 切削 加 工 方法 。 氮 气 低温 冷却 润滑 低温 制冷 装置 (室温 ~-30'C )、 微 量 润滑 装置 等 三 部 
切削 加 工 技术 在 钛 合金 材料 高 速 切削 方面 具有 明显 分 ， 如 图 8-49 所 示 。 


氮气 供给 装置 I | 低温 制冷 装置 。 
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图 8-49 氮气 低温 冷却 润滑 系统 原理 








1 一 水 箱 ”2 一 压缩 机 ”3 一 冷凝 器 ”4 一 膨胀 阔 ”5 一 蒸发 器 ”6 一 蒸气 压缩 制冷 系统 “7 一 水 泵 “8 一 气管 ”9 一 截止 闪 
10 一 过 滤器 “11 一 气体 干燥 器 ”12 一 热 交换 器 “13 一 整流 电源 ”14 一 半导体 制冷 器 ”15 一 流量 计 16 一 压力 表 
17 一 喷嘴 ”18 一 半导体 热电 堆 ”19 一 散热 器 ”20 一 冷却 器 ”21 一 保温 管 ”22 一 微量 油 供给 系统 



































对 于 氮气 供给 装置 ， 从 切削 试验 的 角度 考虑 ， 可 第 对 空气 中 的 氧 和 氮 选 择 吸附 的 特性 , 运用 变 压 吸 附 
以 采用 瓶装 氮气 供 气 ; 而 从 生产 应 用 的 角度 考虑 ， 可 原理 《加 压 吸附 、 减 压 解吸 ， 并 使 分 子 第 再 生 〉 而 在 
采用 深 冷 空 分 制 氮 、 变 压 吸 附 制 氮 或 膜 分 离 制 氮 等 方 常温 使 氧 和 氮 分 离 制 取 和 氮气。 吸附 分 离 可 在 常温 下 进 
法 ， 实 现 大 消耗 量 的 氮气 供给 。 其 中 ， 变 压 吸 附 制 氨 行 ， 工 艺 简单 ， 设 备 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 开 停 方便 ， 
是 以 空气 为 原料 ， 用 碳 分 子 筛 作 吸附 剂 ， 利 用 碳 分 子 起 动 迅速 ， 产 气 快 〈 一 般 在 30min 左右 )， 能 耗 小 ， 
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运行 成 本 低 ， 自 动 化 程度 高 ， 操 作 维 护 方便 ， 播 装 方 当 方 向 阀 Y1 移动 到 左边 时 ， 毛 气 与 切削 油 混合 形成 
便 , 无 需 专门 基础 , 产品 氮 纯 度 可 在 一 定 范围 内 调节 ， 氮气 油 雾 介质 。 当 Y2 移动 到 左边 而 同时 关闭 A2 时 ， 
产 氮 量 硅 2000m Yh( 标 态 )。 到 目前 为 止 ， 国 内 已 经 。 只 有 纯净 的 氮气 经 P7 喷射 到 切削 区 。 

可 制 取 99.99% 的 纯 氮 (0; 的 体积 分 数 夺 0.01%)。 图 8-50 所 示 的 氮气 射流 内 冷 和 氮气 微量 润滑 内 
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外 冷 与 内 冷 ， 当 采 ) 








常温 氮气 射流 或 常温 氮气 微量 润 











滑 切削 时 ， oe 
床 冷 却 润滑 系统 实现 。 图 
UCP710 高 速 加 工 中 心 冷却 











流 内 冷 和 毛 气 微量 润滑 内 冷 供 
Yl1 和 Y2 同时 移动 到 右边 有 





较 简 单 ， 可 直接 通过 改造 现 有 机 


8-50 所 示 即 为 对 Mikron 
润滑 系统 改进 后 的 氮气 身 
给 系统 原理 。 当 方向 阀 
的 位 置 时 , 压力 空气 进入 微 










































































量 润滑 系统 A2， 


与 切削 ; 











混合 形成 空气 油 雾 介 质 。 





























冷 供 名 




















削 加 工 , 温度 较 低 的 氮气 射流 或 氮气 ; 





从 方式 仅 适 应 于 常温 冷却 润滑 状态 ,， 且 机 床 配 备 
相应 冷却 润滑 系统 的 条 件 。 对 于 氮气 低温 冷却 泣 


滑 切 
































内 冷 方式 ,入 和 
影响 。 因 














往 会 对 机 床 内 部 的 
此 ， 当 采 | 


热平衡 


筋 射 流 采 | 
性 能 产生 较 大 的 








上 述 























低温 氮气 /低温 氮气 微量 








加 工时 ， 除 了 采 / 














得 润滑 切削 





传统 外 喷 式 冷却 润滑 以 多 























图 8-52 ) 。 


用 带 有 转 接 刀 柄 的 








图 8-50 氮气 射流 内 冷 和 氮气 微量 润滑 内 冷 供给 系统 原理 


Al 一 油 A2 一 微量 


低温 氮气 
供给 通道 


油 雾 润 滑 系统 


P1 一 空气 压力 计 P2 一 毛 气 压力 计 P3 











多 





空气 流量 计 _P4 一 氯气 流量 计 


PS5、P6 一 油 雾 喷嘴 ”了 P7 一 氮气 喷嘴 ”Y1、Y2 一 方向 阀 





r 一 








外 冷 





兽 下 








图 8-51 低温 切削 加 工时 外 冷 /内 冷 示意 图 


内 冷 式 冷却 润滑 方式 ( 见 


， 还 可 采 
图 8-51 
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图 8-52” 某 型 外 冷 转 内 冷 转 接 刀 柄 示意 图 























应 | 











可 有 效 避 免 加 工 型 腔 


外 冷 转 内 冷 方式 实现 
量 润滑 切削 ， 直 接 向 切削 区 提供 低 坎 冷却 润滑 介质 ， 


时 因 避 免 干 涉 而 导致 的 喷射 疲 














E 温 氮气 /低温 氮气 微 





大 | 














距 过 大 问题 ， 明 显 改 善 切削 效果 ， 如 切削 速度 和 进 给 











量 均 能 够 有 效 提高 ， 使 力 














洁 程度 。 此 外 ， 采 /) 
低 了 低温 射流 通过 忆 





热平衡 性 能 的 影响 ， 保 证 了 系统 精度 。 
5.2 氮气 低温 冷却 润滑 作用 机 理 








滑 ， 具 有 冷却 、 减 摩 、 





但 试验 中 所 观测 到 的 现象 为 氮气 介质 对 切 
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43 





综合 作用 结果 , 通过 试 





在 钛 合金 的 切 前 加 工 中 ， 应 | 
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隔 氧 保护 及 易于 断 

















验 手 段 单纯 分 析 其 某 一 因 





门 效果 较为 困难 。 因 
相 结合 
作 】 


影 





























机 理 进行 
1 





研 








削 力 
材料 摩擦 副 ，! 

















的 方法 对 切削 介质 的 隔 氧 
完 分 析 。 

和 氮气 介质 的 隔 氧 保护 作用 “在 钛 合金 
1 工 过 程 中 ， 处 于 高 速 滑动 摩擦 状态 下 的 刀具 /工件 
于 摩擦 接触 区 的 高 温 、 高 压 等 作 | 


[工时 间 缩 短 ， 刀具 寿命 大 大 
延长 , 减少 了 频繁 地 换 刀 和 修 磨 ， 获 得 优质 的 表面 六 
该 方式 进行 低温 切削 ， 避 免 或 降 
几 床 主轴 时 对 机 床 系统 /主轴 系统 


Ls 





] 毛 气 低温 冷却 润 
等 优点 。 
削 过 程 的 


素 的 











此 ， 可 采 ) 


试验 与 有 限 元 模拟 














保护 、 冷 却 、 润 








的 高 速 切 




















]， 除 











a) 切 悄 燃烧 照片 





了 摩擦 副本 身 之 间 易 发 生 摩 擦 化 学 反应 以 外 , 摩擦 表面 
还 易 与 周围 环境 介质 〈 如 和 气体、 液体 等 ) 中 的 某 些 元 素 
[如 氧 "9) 等 ] 发 生 摩擦 化 学 反应 ， 生 成 化 合 物 附着 在 
摩擦 表面 上 。 由 于 其 附着 力 一 般 较 弱 ， 旦 分布 不 均匀 ， 
故 在 进一步 的 摩擦 过 程 中 易于 破碎 和 脱落 , 从 而 使 摩擦 
接触 副 暴 露出 新 的 表面 ， 如 此 反复 ， 加 剧 刀 具 磨 损 。 
图 8-53 所 示 即 为 空气 MQL 条 件 下 使 用 人 硬 质 合 
刀具 高 速 铣削 Ti6Al4V 钛 合金 时 抓拍 到 的 照片 , 当 铣 
前 速度 超过 200m/min 以 后 ， 切 削 过 程 中 可 明显 观测 
到 切 习 燃烧 现象 ， 虽 然 铣削 的 空 行程 及 MQL 易于 散 
热 , 但 刀具 高 温 区 在 高 速 旋转 条 件 下 所 拖 动 的 影 迹 显 
示 ， 此 时 刀片 的 高 温 区 温度 还 很 高 。 在 如 此 高 的 切削 
温度 下 ,发 生 刀 具 的 氧化 磨损 在 所 难免 。 一 方面 ， 当 
切削 温度 达到 700 一 800C 以 后 ,空气 中 的 氧 便 会 与 刀 
有 具 中 的 C、WC 等 起 化 学 反应 ， 生 成 较 软 的 CoO4、 
Co0、W0O; 等 氧化 物 ， 当 这 些 氧 化 物 脱落 后 ， 便 形成 
了 刀具 的 磨损 。 另 一 方面 ， 高 温 高 压 下 钛 合金 的 延展 
性 较 大 ， 极 易 涂 覆 粘 结 在 刀具 的 表面 上 ， 虽 然 该 粘 结 
层 有 利于 阻止 刀具 材料 的 氧化 ， 但 钛 的 化 学 活性 较 
高 ， 易 与 空气 中 的 氧 起 化 学 反应 ， 生 成 非 均 匀 的 氧化 
膜 ， 当 该 氧化 膜 脱落 后 ， 也 会 加 剧 刀 有 具 的 磨损 。 


| 
高 速 旋转 状态 下 “一 


刀具 高 温 区 影 迹 
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b) 刀具 与 工件 高 温 区 照片 
图 8-53 ” 钛 合 金 高 速 铣削 过 程 中 的 抓拍 照片 〈 空 气 MQL， 铣 削 速度 过 200 m/min) 
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为 有 效 控制 刀具 的 氧化 磨损 , 需 控制 刀具 切削 区 
氧 的 介入 ， 而 采用 毛 气 作为 切 前 介质 的 冷却 润滑 方 
法 , 其 重要 的 优势 之 一 即 是 利用 其 有 效 的 隔 氧 保护 效 
果 。 如 图 8-54 所 示 ， 在 高 速 切削 条 件 下 ， 两 种 切削 
介质 下 的 硬 质 合金 刀具 后 刀 面 磨损 随 切削 长 度 的 增 
加 近似 呈 线 性 增长 ， 但 在 相同 的 切削 长 度 下 ， 空 气 介 
质 条 件 下 的 刀具 磨损 量 要 大 于 氮气 介质 下 的 刀具 后 
刀 面 磨损 量 。 
































































































































一 一 空气 0.3MPa 
一 "一 氮气 0.3MPa 





后 刀 面 平均 磨损 量 VB/mm 


0 50 100 150 200 250 300 
切削 长 度 /mm 
图 8-54 后 刀 面 平均 磨损 量 随 切 削 长 度 
变化 曲线 (v=117 m/min) 


2. 低温 氮气 /低温 氮气 微量 润滑 的 冷却 作用 ”高 
速 切削 时 ， 切 削 区 的 温度 很 高 ， 可 以 认为 被 加 工 材 
料 的 熔点 就 是 切削 温度 的 上 限 。 如 高 速 铣削 TC4 钛 
合金 时 ， 切 削 区 的 平均 温度 高 达 五 六 百 摄氏 度 。 这 



































体温 度 ， 抑 制 刀具 在 高 温 下 的 化 学 活泼 性 有 一 定 帮 
助 。 但 是 ， 由 于 换 热 系数 的 改变 对 刀具 前 刀 面 平均 温 
度 有 一 定 的 影响 , 而 对 于 切 居 形成 以 及 刀具 前 刀 面 的 
最 高 温度 〈 靠 近 切 削 丸 口 处 ) 几乎 没有 影响 。 因 此 ， 























































































































在 距离 刃 口 附近 最 高 温度 区 域 的 扩散 磨损 变化 不 大 ， 
中 间 部 位 的 扩散 磨损 随 换 热 系 数 的 提高 而 降低 。 在 

















离 刃 口 较 远 处 ， 切 削 温 度 值 相 对 较 低 ， 对 刀具 的 扩散 
磨损 影响 较 小 。 综 上 所 述 ， 从 纯粹 冷却 的 角度 考虑 ， 
切削 介质 对 切削 力 、 切 削 温 度 、 切 导 形 成 以 及 刀具 磨 
损 等 影响 并 不 显著 ， 因 此 相对 于 其 他 冷却 润滑 方式 ， 
低温 氮气 /低温 氮气 微量 润滑 在 纯粹 冷却 方面 改善 切 
削 效 果 并 不 明显 。 

3. 低温 氮气 /低温 氮气 微量 润滑 的 减 摩 润滑 作 
用 ”在 切削 区 的 高 温 高 压条 件 下 ， 摩 擦 副 间 存 在 粘 
结 、 峰 点 接触 ， 形 成 流体 润滑 状态 的 情况 是 很 少 的 ， 
大 多 情况 下 ， 只 能 形成 边界 润滑 状态 。 切 削 介 质 通 过 
渗透 作用 进入 切削 区 后 ， 边 界 润滑 膜 的 形成 、 保 持 及 
本 身 性 能 决定 了 切削 介质 润滑 作用 的 好 坏 。 采用 切削 
介质 的 最 主要 目的 之 一 , 即 是 利用 切削 介质 的 减 摩 泣 
滑 性 能 ， 以 改善 刀具 / 切 届 、 刀 具 / 工 件 接触 区 的 摩擦 
接触 状况 ， 从 而 提高 刀具 的 使 用 寿命 。 

刀具 / 切 导 的 摩擦 接触 状态 〈 即 刀具 / 切 居 接触 区 
摩擦 系数 ) 的 改变 对 切 导 形 成 与 刀具 磨损 有 着 重要 
的 影响 。 随 着 摩擦 系数 的 增加 ， 切 居 / 前 刀 面 的 计 





























































































































































































































































































































样 的 高 温 对 刀具 寿命 、 加 工 质量 有 重要 的 影响 。 攻 
此 ， 切 前 介质 应 具有 较 好 的 冷却 作用 ， 来 带 走 大 量 
的 切削 热 ， 降 低 切 前 温度 ， 减 小 工件 变形 ， 减 少 对 
刀具 的 热 影 响 。 切 前 介质 渗入 切削 区 ， 在 与 高 温 区 
的 金属 表面 接触 、 换 热 、 离 开 一 系列 过 程 中 带 走 大 
切削 热 ， 降 低 切削 温度 。 其 冷却 作用 大 小 主要 取 
于 切削 介质 本 身 的 导热 性 能 ， 如 热 导 率 、 比 热 容 、 
化 热 、 汽 化 速度 和 它 对 金属 表面 的 润 湿性 能 等 ， 
及 切削 介质 的 供给 方式 ， 包 括 压 力 、 流 量 和 速度 
大 系 。 

从 纯粹 的 冷却 效果 【〔 仅 改变 切削 介质 的 换 热 系 
数 ) 来 看 ,冷却 方式 的 改变 所 产生 的 热 影 响 对 钛 合金 
锯齿 状 切 眉 形成 的 作用 其 微 , 对 切削 力 的 影响 也 并 不 
明显 。 如 随 着 换 热 系数 的 增高 ， 前 刀 面 切削 区 平均 温 
度 有 明显 下 降 的 趋势 , 换 热 系数 越 高 , 平均 温度 越 低 ; 
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摩 
触 应 力 增 加 ， 其 使 得 铁合金 锯齿 状 切 导 的 节 状 频 
氏 。 即 切削 介质 的 减 摩 作 用 会 使 钛 合金 饥 雌 ; 
的 节 状 频率 增加 ， 缩 短 了 高 速 切削 过 程 中 锯齿 
状 切 眉 的 应 力 释 放 周 期 ， 并 在 一 定 程度 上 降低 了 应 
力 释 放 强 度 (切削 力 峰值 大 小 )。 男 一 方面 ， 随 着 摩 
擦 系数 的 增加 ， 切 居 / 前 刀 面 的 摩擦 力 增加 ， 同 时 切 
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央 节 块 间距 的 增加 也 会 增加 主 切 前 力 ， 故 而 峰值 切 
削 力 及 平均 切削 力 均 相应 增加 。 因 此 ， 切 削 介 质 的 








减 摩 作 用 可 有 效 降 低 切削 力 。 
在 切削 温度 方面 ， 随 着 摩擦 系数 的 增高 ,刀具 前 
刀 面 切削 区 平均 温度 有 明显 上 升 趋 势 ， 摩 擦 系数 越 
高 ,切削 区 平均 温度 越 高 ; 但 是 摩擦 系数 的 大 小 对 于 
切削 区 最 高 温度 的 影响 较 小 。 因 此 ， 采 用 有 效 的 润滑 
方式 ， 改 善 刀 具 / 切 悄 的 接触 状态 以 获得 较 低 的 摩擦 
系数 ， 对 降低 刀具 的 整体 温度 、 抑 制 刀 有 具 在 高 温 下 的 

















































































































但 是 换 热 系数 的 高 低 对 最 高 温度 的 影响 较 小 。 由 于 最 
高 温度 (最 高 热源 区 ) 在 前 刀 面 靠近 切削 为 口 的 部 位 ， 
采用 外 喷 式 强化 换 热 方式 对 该 区 域 影响 其 微 , 但 是 对 
于 刀具 的 整体 降温 却 效果 明显 。 因 此 ， 采用 有 效 的 强 
化 换 热 方式 ， 获 得 较 高 的 换 热 系数 ， 对 降低 刀具 的 整 





























































































































化 学 活性 很 有 帮助 。 此 外 ， 随 着 摩擦 系数 的 增加 ， 在 
































靠近 切 前 刃 口 处 , 刀具 的 扩散 磨损 率 儿 乎 不 变 , 但 是 
处 于 滑动 接触 窗口 区 的 切削 温度 受 摩 擦 系数 变化 的 























影响 较 大 , 滑动 接触 区 切削 温度 随 着 摩擦 系数 的 增加 
而 相应 地 增加 较为 明显 , 从 而 该 区 域 的 刀具 扩散 磨损 




















率 也 相应 较 大 。 因 此 ， 有 效 地 降低 刀具 /工件 材料 接 
触 区 的 摩擦 系数 ， 将 有 效 降 低 刀 具 表 面 的 切削 温度 ， 
从 而 降低 刀具 的 扩散 磨损 。 
试验 证 明 ， 采 用 低温 氮气 /低温 氮气 微量 润滑 技 
术 ， 可 以 有 效 改善 刀具 /工件 接触 状态 ， 降 低 刀 具 / 工 
件 接触 区 的 摩擦 系数 ， 因 而 对 降低 切削 力 、 切 前 温度 
与 刀具 磨损 等 具有 重要 作用 。 


$.3 所 气 低 温 冷却 润滑 应 用 实例 
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机 床 : Mikron UCP710 高 速 加 工 中 心 。 
刀具 : Walter 未 涂 层 WK10、WMG40 硬 质 合 金 
刀片 。 其 中 ，WMG40 刀具 相当 于 ISO K40 和 M40。 
此 外 ， 刀 杆 直径 p25mm。 
工件 : 工件 材料 为 退火 态 中 等 强度 的 atB 型 两 相 
TC4 钛 合金 ， 显 微 硬 度 320~330HV， 主 要 名 义 成 分 
(质量 分 数 ) 为 90%Ti + 6%Al+4%V。 该 合金 具有 优 
异 的 综合 性 能 ， 是 航空 、 航 天 等 工业 部 门 中 应 用 较为 
广泛 的 零 部 件 材料 。 工 件 结构 如 图 8-55 所 示 。 
冷却 润滑 方式 : 湿式 (乳化 液 )、 干 式 、 常 温 微 
量 润滑 、 常 温 氮 气 微量 润滑 、 低 温 氮 气 、 低 温 微量 
润滑 、 低 温 氮 气 微 量 润滑 。 其 中 ， 湿 式 〈 乳 化 液 )、 
常温 氮气 微量 润滑 主要 采用 图 8-50 所 示 的 冷却 润滑 
系统 , 而 低温 氮气 、 低 温和 氮气 微量 润滑 则 采用 图 8-51 
6 
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刀具 磨 钝 标准 下 的 铣削 行程 Zim 


湿式 干 式 


低温 (0C 


氮气 
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所 示 的 冷却 润滑 系统 , 对 比 测试 中 选 
组 合 方式 。 
1. 刀具 使 用 寿命 比较 ”图 8-56 所 示 为 不 同 冷却 
润滑 条 件 下 应 用 K10 硬 质 合金 刀具 高 速 铣削 TC4 钛 
合金 时 的 刀具 使 用 寿命 比较 (刀具 磨 钝 标准 : 后 思 再 
平均 磨损 量 VB=0.3 mm)。 从 该 图 可 以 看 出 ， 在 400 
m/min 的 切削 速度 下 ， 低 温和 氮气 微量 润滑 最 好 ， 湿 式 
1 由 于 刀具 切削 刃 很 快 破损 而 最 差 。 可见， 在 高 速 
削 条 件 下 ， 采 用 低温 氮气 微量 润滑 ， 可 显著 延长 刀 


县 使 用 寿命 。 








3 了 不 同 的 对 比 













































































































































































进 给 方向 





螺栓 孔 


工件 平面 A 








图 8-55 试验 工件 结构 





低温 (-10C) 低温 (-10C) 常温 (10'C) 
氮气 。 氮气 微量 润滑 氮气 微量 润滑 


图 8-56 不 同 冷却 润滑 条 件 下 高 速 铣 削 TC4 钛 合金 时 的 刀具 使 用 寿命 对 比 


2. 生产 率 比较 ”以 一 个 工件 的 一 个 工序 为 例 来 
比较 低温 不 同 介质 下 的 生产 率 ， 主 要 对 比分 析 不 同 冷 
却 润 滑 介质 下 的 生产 率 情况 。 在 加 工 过 程 中 ， 要 获得 
一 定 表面 粗糙 度 的 工件 平面 A( 见 图 8-55)。 若 采用 
WMG40 刀具， 则 在 切削 用 量 : v=300m/min、 记 = 
0.1mm/z、ap=5mm、ae=1mm 的 条 件 下 ， 铣 削 该 平面 





































































































所 需要 的 时 间 约 为 21Imin。 在 相同 的 切削 参数 条 件 下 ， 
测 得 干 式 切削 、 低 温 (-10C ) 微量 润滑 切削 、 低 温 
(=-10C ) 氮气 微量 润滑 切削 下 的 刀具 寿命 分 别 为 5 一 
6 min、9~11min 和 22 一 24min， 以 每 次 所 用 刀片 为 2 
片 计 ， 所 需 的 刀片 分 别 为 6( 换 刀 2 次 入 4 ( 换 刀 1 
次 ) 和 2 片 〈 不 换 刀 )。 对 于 具有 刀 库 的 高 速 数控 机 
































358 ”机 械 装 


床 ， 换 刀 时 间 都 
中 心 的 换 刀 时 
时 间 
间 应 该 归 入 总 的 





间 














备 工业 节能 减 排 制造 技术 


不 是 太 长 ，Mikron UCP710 高 速 加 工 
为 0.2min。 虽然 高 速 加 工 中 心 的 换 刀 




















不 太 长 , 但 是 每 柄 刀具 装 夹 时 间 和 对 刀 调 整 时 


准备 时 间 中 。Mikron UCP710 高 速 加 








洱 


























65.8% 和 32.9%。 


下 的 铣削 总 时 间 分 别 为 51.4 min、41.2 min 和 
通过 图 8-57 可 以 清楚 地 看 出 ， 三 种 介 
的 比较 情况 。 低 温 (-10C ) 氮气 微量 润滑 下 的 生产 
效率 分 别 比 干 式 和 低温 (-10C ) 微量 润滑 提高 了 


工 中 心 的 每 柄 刀具 的 准备 时 间 约 为 10 min。 干 式 、 低 
温 (-10C) 微量 润滑 、 低 温 (-10'C ) 氮气 微量 润滑 





31min。 


质 下 加 工时 间 




































































干 式 低温 MQL 


图 8-57 


3. 生产 成 本 比较 在 
前 面 的 加 工 为 例 。 假 如 前 面 所 加 工 的 
料 费 
工 中 心 每 小 时 的 加 工 费 用 




































































Cnn=300 元 


低温 氮气 MQL 


不 同 冷却 润滑 条 件 下 的 加 工时 间 对 比 
比较 生产 成 本 时 ， 仍 然 以 


TC4 钛 合金 材 





为 C#=2000 元 (人民币 )。Mikron UCP710 加 





， 由 于 换 刀 时 间 























仅 为 0.2min， 所 以 三 种 冷却 方式 下 加 


大 ， 干 式 切削 、 低 温 (-10'C ) 微量 ; 














工 费 用 相差 不 
状 滑 切削 、 低 温 























-10C ) 氮气 微量 润滑 切削 的 加 工 费 





分 别 为 87 元 、 





86 元 和 85 元 。 














操作 加 工 中 心 的 工人 的 工资 费 
算 , 那么 工资 费用 C -分 别 为 8.5 元 、 
如 果 每 柄 刀具 安装 2 个 刀片 ， 每 个 刀 





























] 按 每 小 时 10 元 


6.9 元 和 5.2 元 。 
片 的 成 本 C 为 





100 元 ， 每 个 刀片 磨 钝 后 不 再 为 磨 ， 则 干 式 切 前 、 低 





温 (-10C ) 微量 润滑 切削 、 低 温 〈-10C ) 氮气 微量 
上 





润滑 切 前 所 需要 的 刀片 数 分别 为 6、4 
分 别 为 600 元 、400 元 和 200 元 。 根 








算得 干 切 前 、 低 温 微 量 润滑 (-10'C )、 低 温和 氮气 微量 
分 别 为 2695.5 元 、2492.9 











润滑 〈-10C) 下 的 总 费 | 
元 和 2290.2 元 。 














和 2, 刀具 费用 
局 相关 公式 可 以 


























比 外 ， 上 述 算法 没有 考虑 润滑 ; 














、 毛 气 和 空气 压 























缩 机 以 及 低温 制冷 设备 的 工作 费用 ， 
费用 分 别 加 入 相应 总 费用 中 。 经 测算 ， 
低温 〈-10C ) 微量 润滑 切削 、 
量 润滑 切削 下 的 总 费用 分 别 为 2695.5 
和 2314.85 元 ， 如 图 
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对 此 应 该 将 这 些 
实际 干 式 切 削 、 








氏 温 〈-10'C ) 氮气 微 


元 、2500.55 元 


8-58 所 示 。 低 温 〈-10C ) 氮气 


微 


区 三 向 
里 : 





润滑 下 的 





E 产 成 本 分 别 比 干 式 铣削 和 低温 〈-10 





C) 微量 润滑 铣削 降低 了 14.12% 和 7.43%。 


IR 2600 
i 


疼 2400 


2800 


父 


H 2200 
运 


挟 
2000 





命 


图 8-58 


证 已 力 















































干 式 


低温 MQL 


低温 氮气 MQL 


不 同 冷却 润滑 条 件 下 的 加 工 成 本 对 比 





综 上 所 述 , 通过 思 上 其 
成 本 的 对 上 


[I 工 表 面 





时 用 度 、 加 工效 率 以 及 加 工 











分 析 ， 表 明 采 | 











低温 氮气 微量 润滑 ,在 保 
































质量 的 前 提 下 ， 不 仅 显著 延长 刀具 寿 





、 提 升 加 工效 率 ， 而 且 有 效 降 低 了 加 工 成 本 ， 对 环 





境 
低 
效 
6 


6. 


术 是 指 | 


负面 


温 


切 


1 











影响 4 























削 加 了 


[方式 。 


、。 从 提高 能 效 与 降低 污染 的 
氮气 微量 润滑 切 前 加 工 是 一 种 有 效 的 绿 




















水 蒸气 作 冷 却 润滑 剂 的 切削 加 工 技术 


水 蒸气 作 冷 却 润滑 剂 切 削 加 工 技术 的 
内 涵 、 特 点 和 目标 


1. 内 


水 燕 气 


酒 




















和 冷却 润滑 剂 的 切削 加 工 技 
] 燕 汽 发 生 器 产生 的 过 热 水 燕 气 (125 一 130C 的 








术 。 这 是 完全 无 污染 、 


十 摄氏 度 的 液体 或 气体 
度 高 温水 蒸气 作 冷 却 润 滑 剂 ， 这 是 一 种 逆 





干燥 水 蒸气 ) 射流 ( 喷 
度 150m/s) 喷 向 切削 区 


紫 直 径 2mm， 喷 


作 冷 却 泣 





处 气流 速 
滑 剂 的 切削 加 工 技 




















cE 危害 的 绿 








色 切 削 加 工 技术 。 




















通常 情况 下 , 人 们 总 是 考虑 用 低温 的 甚至 零下 几 


为 切削 区 自 


氏 度 与 之 相 
相关 大 








作 冷 却 润滑 剂 ， 用 

















100 多 摄氏 

















内 
J 


温度 一 般 均 在 儿 E 











问 思维 。 医 
摄氏 度 以 上 ，100 多 摄 





























比 仍 属 低温 。 














究 认为 ， 切 削 冷 却 润滑 剂 的 冷却 


润滑 作 























的 
透 





阶 





于 


作 








段 ， 二 是 常温 或 人 


摄氏 度 切 削 温 度 作用 


E 切 导 了 。 


] 只 是 发 挥 了 冷却 润滑 剂 


从 


TT 


用 的 很 少 部 分 ， 主 要 











大 











切削 时 刀具 











/ 切 居 接触 区 的 冷却 泣 








;从 























原理 
冷却 润滑 作 
岗 的 。 
管 的 过 程 分 为 三 个 阶段 : - 








是 毛细 

















管 渗透 表 
是 徘 思 具 / 切 悄 接 触 区 的 毛细 管 渗 




















E 论 ， 即 思 具 / 切 必 接触 区 
































论 认为 ， 


该 理 


液体 冷却 润滑 剂 渗透 毛细 


Ve = 
无 帅 


温 或 低温 液体 渗入 








氏 温 液体 在 切削 区 毛细 管 的 儿 百 





























下 ， 会 发 生 急 剧 体积 膨胀 ， 毛 


第 8 章 











四 管内 有 








E 力 升 高 ， 即 产生 液 滴 的 花 发 “ 爆 和 


F ”阶段 ， 









































然后 进入 第 三 阶段 ， 即 蒸发 “爆炸 ”了 的 


水 蒸气 填 
处 的 液体 

















了 折扣 的 。 而 过 热 水 




















充 到 毛细 管 阶段 。 与 此 同时 ， 毛 细 管 开 

被 陆续 顶 出 ， 从 而 阻碍 了 后 续 液 体 的 渗入 ， 这 表明 
液体 冷却 润滑 剂 的 作用 是 大 # 

蒸气 在 毛细 管 中 的 渗透 就 不 








即 可 连续 顺利 渗入 毛 



































有 “爆炸 ”阶段 了 ， 
管 ， 故 过 热 水 蒸 气 的 冷却 润 








滑 作用 比 常温 或 低温 的 液体 和 气体 (压缩 空气 、 冷 





风 ) 要 好 得 多 。 


此 外 , 过 热 水 蒸 气 的 冷却 润滑 作 
于 水 慈 气 在 毛 组 


的 时 间 ， 





成 润滑 层 ， 代 替 已 被 措 抹 掉 的 氧化 膜 或 沪 
刀具 / 切 导 间 的 直接 接触 摩擦， 














而 且 还 能 与 毛细 管 壁 

















(刀具 、 工 件 材 米 





好 的 原因 还 在 
管 中 渗透 的 时 间 远 小 于 毛细 管 存在 














) 形 


























膜 ， 避免 了 























这 即 是 过 热 水 菩 气 的 润滑 作用 。 
过 热 水 蒸 气 还 有 良好 的 - 











减少 了 烙 结 的 可 能 性 ， 
































接 冷却 作用 

















热 系数 的 10~15 倍 ， 直 


接 与 间 
是 靠 对 流 换 热能 力 的 增 


接 的 冷却 作用 ， 
强 , 因 过 热 水 革 























的 强迫 对 流 表面 传 热 系 数 为 空气 
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4 





然 对 流 表 于 





























却 作 / 

















尾 淮 六 二 


2. 


燕 气 作 冷却 润滑 剂 对 操作 者 
染 ， 切 必 














接 降低 了 1 
在 于 前 述 形 成 的 润滑 层 的 
擦 和 生 热 ， 间 接 降 低 了 切削 温度 。 


国 


切削 温度 ， 间 接 





特点 




















滑 作 ) 





减少 了 








水 花 气 的 原料 来 源 于 








来 水 。 过 热 水 






































燥 ， 无 二 次 处 理 

















色 切 削 加 - 








可 改变 。 
3. 





削 加 工 。 


6.2 内 外 研究 及 应 用 现状 


此 项 技术 是 1988 锯 
:进行 了 初步 切削 试验 , 日 


提出 的 ， 


与 提 








E 害 ， 对 环境 无 任何 污 
FE 放 问 题 ， 为 完全 绿 


-技术 。 切 削 过 程 中 生成 的 气体 成 分 无 任 











目标 “在 难 加 工 材料 的 过 








E 肖 或 铣削 中 应 






















































































年 经 VA 戈 德 列 夫 
明 : T15K6 
钢 及 灰 铸 铁 时 , 刀具 使 


可 提高 1~3 倍 ; 


尚未 见 其 他 国家 有 


哈尔滨 工 } 























既 减 小 切削 力 、 降 低 切削 温度 、 提 高 刀具 使 用 
和 加 工效 率 、 减 小 加 工 表 面 粗糙 度 ， 又 实现 绿 





EL 
和 全 





FE 苏联 学 者 B .B 波 德 戈 尔 柯 夫 
| 获得 了 专利 。1998 


























斯 基 和 了 B.B 马 尔 柯 夫 的 较 多 试验 证 








(800W， 压 力 、 温 度 可 控 ， 出 
〈 存 贮 式 + 二 次 加 热 器 )、 单 机 用 











多 机 用 

















切削 加 工 节能 减 排 技术 


339 








温度 125'C+5'C), 至 
(800W ) 了 

















7 








型 供 气 系统 。 经 多 次 切削 试验 证 明 , 效果 见 表 8-20 一 


表 8-23。 此 项 技术 

















际 生产 应 用 。 




















前 尚 处 于 切削 














试验 阶段 ， 并 无 实 


表 8-20 3 种 冷却 润滑 条 件 下 的 切削 力 对 比 











(单位 : %) 

















试 件 材料 
项 
45 钢 |1Crl8Ni9Ti | TC4 |GH4169 
水 蒸气 比 干 式 切削 
20~30 | 25~30 | 20~35 | 15 一 30 
力 减 小 量 
水 蒸气 比 乳化 液 切 
10~15 | 15~20 | 10~20 | 10~15 
前 力 减 小 量 














表 8-21 3 种 冷却 润滑 条 件 下 的 切削 温度 对 比 








(单位 : %) 


























区 试 件 材 料 
页 
45 钢 1Cr18Ni9Ti TC4 GH4169 
水 蒸气 比 干 式 温 
光 120 20~30 10~15 | 20~30 
度 降 低 量 
水 蒸气 比 乳 化 液 
四 ee 二 10 一 20 5S--10 10~20 
温度 降低 量 











表 8-22 3 种 冷却 润滑 条 件 下 的 刀具 的 


















































VB 值 和 寿命 了 对 比 
(单位 : %) 
bs 试 件 材料 
项 

1Cr18Ni9Ti TC4 GH4169 

水 蒸气 比 | VB 减 小 量 | 30 一 40 40~50 30~35 
十 式 了 提高 量 90 一 95 50 一 60 50 一 60 
水 蒸气 比 | VB 减 小 量 | 15~20 25 一 30 15~20 
乳化 液 | 7 提高 量 25~30 25~30 20~25 
表 8-23 3 种 材料 在 3 种 冷却 润滑 条 件 下 的 


yc 一 人 关系 式 































































































































































































(YT15) 硬 质 合金 刀具 切削 45 钢 、 不 锈 冷却 润滑 条 件 人 
寿命 提高 re 倍 : 断 续 1Crl8Ni9Ti TC4 GH4169 
加 工 的 铣削 效果 好 于 连续 加 工 的 车 削 , 刀具 使 用 寿命 干 式 ve7020-218.8 | 7022-200 | v.72=69 
加 热 装置 功率 为 500~700W， 得 到 乳化 液 VeT =239.9 | veT 229 | v.775 
的 是 100C 饱 和 水 蒸气 ， 到 达 切 削 区 时 只 有 8SC 了 。 水 蒸气 702-257.1 | w7026-245 | 7024-82 
比 项 研究 。 、 
SR ”63 典型 设备 
大 学 韩 荣 第 教授 2002 年 开始 此 项 研 
究 ， 从 存 贮 原理 性 试验 装置 (3500W) 开始 ， 经 随 发 单机 试验 用 小 型 燕 汽 发 生 器 及 供 汽 系 统 如 图 8-59 
比 供 气 系统 历 泵 。 


式 功 率 供 气 系统 (1200W )， 到 小 型 





























360 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 





水 位 控制 器 





| 二 次 加 热 器 












le: j 





图 8-59 单机 试验 用 小 型 蒸汽 发 生 器 及 供 汽 系统 
6.4 未 来 发 展 [12] 刘志峰 . 于 切削 加 工 技术 的 发 展 及 应 用 [机 械 


制造 ，1997 (9): 5-8. 
虽然 水 蒸气 作 冷 却 润滑 剂 的 切削 加 工 技术 尚未 、 
. dh ei en [13] 刘志峰 . 陶 次 刀具 材料 的 选择 中. 机 械 制 造 ， 
在 生产 中 应 用 , 但 在 难 加 工 材 料 切削 加 工 中 可 广泛 采 
人 RE 1997 (10): 25-26. 
用 过 热 水 蒸 气 作 冷 却 润滑 剂 ， 因 为 它 冷却 润滑 效果 
好 ， 又 对 环境 无 污染 、 对 人 体 无 害 ， 是 有 发 展 前 景 的 






















































































[14] 刘志峰 . 挤 压 丝锥 CAD[J]. 工具 技术 ，1997，28 
(11): 11-14. 
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完全 绿色 的 切削 加 工 技术 。 [15] 刘志峰 . 硬 车 削 及 其 应 用 中. 工具 技术 ，1998 
， (1): 27-29. 
参考 文献 [16] Jiirgen Schmidt，Oliver Diirfel. 干 切削 插 齿 加工 
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增 材 制造 与 快速 制造 技术 概述 

增 材 制造 技术 国内 外 现状 

增 材 制 造 技术 的 应 用 领域 及 市 场 分 析 
增 材 制造 技术 未 来 发 展 





368 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 























































































































面 对 复 杂 多 变 的 市 场 环境 和 消费 者 对 产品 的 个 种 工序 ， 缩 短 了 加 工 周期 。 越 是 复杂 精细 的 产品 ， 制 造 
性 化 、 多 样 化 需求 ， 传 统 大 批量 生产 模式 已 经 显得 迟 效率 相 比 传统 方法 越 显著 提高 。 该 技术 还 开创 了 一 种 产 
缓 被动。 因此， 为 了 快速 迎合 市 场 的 需求 ， 我 国 一 直 品 开发 的 新 模式 ， 让 产品 工程 师 以 最 直观 的 方式 进行 设 
致力 于 先进 制造 技术 的 开发 。 目 前 ， 随 着 计算 机 、 微 计 ， 迅速 直观 地 推演 、 检 查 、 验 证 所 设计 的 产品 ， 使 设 



















































































电子、 信息 、 自 动 化 、 新 材料 和 现代 化 企业 管理 等 技 计 工 作 进入 了 一 种 随心 所 欲 的 境界 , 减少 了 产品 开发 的 
术 的 迅速 发 展 ， 产生 了 一 批 新 的 制造 模式 和 技术 ,使 周期 ， 较 传统 生产 工艺 具有 制造 周期 短 《〈 由 几 周 、 几 个 
产品 从 设计 到 制造 都 有 了 跨越 式 的 提高 , 并且 产品 的 月 缩短 为 儿 个 小 时 )、 成 本 低 等 优点 。 同 时 ， 优 化 了 设 
开发 、 生 产 、 更 新 速度 越 来 越 快 。 同 时 ， 企 业 的 发 展 计 过 程 中 的 人 机 交流 ， 提 高 了 产品 更 新 换代 的 速度 ， 减 










































































































































































































































































































































































战略 也 逐渐 从 以 前 的 “如 何 做 得 更 多 、 更 便宜 ”到 现 少 了 企业 投资 新 产品 的 风险 ， 从 而 响应 了 多 变 的 市 场 需 
在 的 “如 何 做 得 更 精 、 更 快 ”。 求 。 所 制造 的 产品 样 件 可 用 于 新 产品 的 评价 ， 也 可 用 于 
以 增 材 制造 (Additive Manufacturing，AM) 为 硅 橡 胶 和 熔 模 铸造 模具 的 批量 化 生产 。 

代表 的 大 量 快速 、 高 效 、 清 洁 的 柔性 制造 技术 在 工业 3D 打印 属于 增 材 制 造 技术 ， 指 采用 打印 头 、 喷 
中 获得 了 广泛 应 用 , 有 效 解 决 了 个 性 化 小 批量 生产 与 嘴 或 其 他 打印 技术 沉积 材料 来 制造 物体 。3D 打印 技 
制造 成 本 之 间 的 矛盾 。 术 核 心 是 数字 化 控制 下 的 层 层 堆积 成 形制 造 , 是 一 种 

“ 自 下 而 上 ”材料 累加 的 制造 方法 ， 推 进 材料 制备 及 
1 增 材 制造 与 快速 制造 技术 概述 成 形 一 体 化 。 英 国 《经 济 学 人 》 打 志 认 为 ，3D 打印 

技术 将 “与 其 他 数字 化 生产 模式 一 起 推动 实现 第 三 次 
































1.1 增 材 制造 技术 定义 工业 革命 目前， 以 增 材 制造 为 代表 的 快速 、 高 效 、 
清洁 的 柔性 制造 技术 在 工业 中 获得 广泛 应 用 ,有 效 解决 
增 材 制造 技术 也 被 称 为 材料 黑 加 制造 《Material 。 二 个 性 化 小 批量 生产 与 制造 成 本 之 间 的 蔬 拓 同时 促进 
Inerease Manufacturing )、 快 速成 形 Rapid Proto。 。 了 传统 的 大 批量 制造 模式 向 个 性 化 、 独 特 化 制造 模式 的 
typing，RP)、 快 速 制造 (Rapid Manufact uring, RM)、 发 展 。 因 此 , 增 材 制造 技术 已 经 成 为 了 世界 各 国 竞争 的 
分 层 制造 (Layered Manufacturing)、 实 体 自由 制造 新 焦点 。 近 20 年 来 ， 增 材 制造 技术 取得 了 快速 的 发 展 。 
(Solid Free-form Fabrication) 以 及 3D 打 印 技术 等 。 我 国 自 20 世纪 90 年 代 初 开始 研究 , 目前 部 分 技术 水 平 
最 时 实现 增 材 制造 的 是 快速 成 形 技术 。 该 技术 形成 于 。 与 国外 先进 水 平 相当 , 但 在 成 形 材料 、 智 能 化 控制 和 应 
20 世纪 80 年 代 中 期 ， 美国 出 现 第 一 台 商 用 光 固 用 范围 等 方面 较 国 外 先进 水 平 落后 。 
化 成 形 机 后 得 到 快速 发 展 。 
增 材 制造 技术 融 汇 了 近 20 多 年 的 信息 技术 、 新 “1.2 增 材 制造 技术 原理 
材料 技术 与 制造 技术 等 学 科 知识 ， 综 合 利 用 了 计算 卢 秉 恒 、 颜 永年 等 对 增 材 制造 技术 的 原理 描述 如 
机 、 数 控 、 激 光 、 精 密 传动 等 手段 ， 实 现 了 计算 机 辅 下 : 增 材 制造 技术 是 基于 离散 /堆积 成 形 原理 的 新 型 
助 设计 CAD) 和 计算 机 辅助 制造 (CAM) 的 有 机 ”数字 化 成 形 技 术 。 它 是 在 计算 机 的 控制 管理 下 ,根据 
结合 ， 有 效 解决 了 传统 制造 方法 中 的 许多 技术 难点 。 零件 的 CAD 模型 ， 通 过 材料 的 精确 堆积 ， 制 造 原型 
与 传统 的 材料 机 械 加 工 方法 (如 车 、 铣 、 麻 等 减 材 制 。 或 零件 。 具体 过 程 是 : 首先 用 相关 软件 设计 出 零件 的 
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造 方法 以 及 变形 成 形 法 ) 不 同 ， 增 材 制造 技术 源 于 高 三 维 CAD 模型 ， 然 后 根据 具体 工艺 要 求 ， 将 模型 按 
散 / 堆 积 的 分 层 制造 技术 原理 ， 根 据 在 计算 机 上 设计 一 定 厚度 进行 分 层 处 理 ， 离 散 为 一 系列 二 维 层面 ; 再 
的 三 维 CAD 模型 ， 利 用 逐渐 增加 材料 的 方法 (如 凝 。 ”将 这 些 离散 信息 同 加 工 参数 相 结合 ， 生 成 数控 NC) 
司 、 胶 接 、 焊 接 、 激 光 烧 结 、 聚 合 或 其 他 化 学 反应 ) 代码 并 输入 成 形 系统 ， 成 形 系统 根据 NC 代码 ， 按 照 
来 实现 任意 复杂 形状 及 结构 零 部 件 或 模具 的 一 次 性 。” ”顺序 加 工 各 单元 层面 ， 并 使 之 彼此 结合 ;最终 得 到 与 
迅速 精密 制造 成 形 。 美 国 材料 与 试验 学 会 (ASTMD) CAD 模型 相对 应 的 三 维 实体 ， 亦 即 物 理 模型 或 原型 。 
F42 国际 委员 会 为 增 材 制造 技术 下 的 定义 为 : 依据 三 。” 从 理论 上 讲 ， 利 用 增 材 制 造 的 方法 ， 可 以 快速 、 精 确 
维 CAD 数据 ， 将 材料 连接 来 制作 物体 的 过 程 ， 相 对 ”地 实现 任意 复杂 结构 与 形状 模型 的 制造 。 
去 除 制造 ， 则 是 逐 层 累 加 过 程 。 概括 上 述 提 法 , 可 以 用 一 句 话 来 表示 该 技术 的 原 
增 材 制造 技术 能 很 快 制作 出 所 需 产 品 样 件 , 不 需 里 ， 增 材 制造 技术 是 CAD 模型 直接 驱动 下 的 任意 复 





















































要 传统 的 模具 。 制 造 过 程 不 需要 传统 的 夹具 、 刀 有 具 及 各 杂 三 维 实体 的 制造 方法 。 
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将 三 维 模型 沿 成 形 的 方向 , 每 隔 一 定 的 距离 进行 切片 
处 理 。 间隔 距 离 的 大 小 根据 成 形 精 度 和 生产 要 求 来 选 
增 材 制造 的 工艺 过 程 可 分 为 前 处 理 (三 维 模 型 的 择 ， 距 离 越 小 ， 精 度 越 高 ， 成 形 时 间 越 长 。 间 隔 的 范 








1.3” 增 材 制造 工艺 过 程 































































































































































































建立 、 三 维 模型 的 近似 处 理 、 三 维 模型 的 切片 处 理 )、 围 一 般 为 0.05 一 0.5mm, 通常 在 0.1mm 附近 浮动 , 间 
分 层 车 加 成 形 截面 轮廓 的 制造 与 截面 轮廓 的 辣 合 ) 隔 在 0.1mm 以 下 能 够 得 到 细腻 光 滑 的 成 形 曲面 。 切 
和 后 处 理 三 部 分 。 片 间隔 选 定 之 后 , 成 形 时 每 层 舍 加 的 材料 厚度 应 与 其 

1. 三 维 模型 的 建立 ”三维 模型 的 建立 是 增 材 制 相 适 应 。 目 前 的 增 材 制造 成 形 系统 都 带 有 切片 处 理 软 




























































































造 的 第 一 步 ， 也 是 关键 的 一 步 。 它 是 将 人 脑 中 的 想法 牛 ， 能 够 自动 提取 被 成 形 模型 的 截面 形状 信息 。 
通过 各 种 设计 软件 在 计算 机 上 呈现 出 来 的 过 程 。 因 为 4. 分 层 又 加 成 形 ”通过 切片 处 理 获 得 成 形 模型 
成 形 系统 只 能 接收 计算 机 构造 的 三 维 立 体 模 型 , 然后 的 截面 轮廓 之 后 , 成 形 系 统 中 的 使 能 装置 在 计算 机 的 
才能 对 模型 进行 切片 处 理 。 而 三 维 建 模 就 是 以 计算 机 控制 下 自动 在 筷 了 平面 内 按 截面 轮廓 运动 ,同时 切割 
能 够 理解 的 方式 ， 对 实体 进行 数据 化 的 定义 ， 再 以 一 已 经 铺 好 的 成 形 材料 (或 通过 喷嘴 直接 将 液态 成 形 材 
定 的 数据 结构 形式 对 所 定义 的 几何 实体 加 以 描述 ， 从 料 喷 出 )， 从 而 得 到 一 层 截面 轮廓 。 在 一 层 截面 形 状 
而 在 计算 机 内 部 构造 一 个 虚拟 的 实体 。 目前 三 维 建 模 成 形 完成 后 ， 成 形 平台 将 自动 下 降 一 个 层 厚 的 距离 ， 
主要 有 两 种 方法 : 一 是 工程 师 利 用 计算 机 辅助 设计 软 进行 下 一 层 截面 的 成 形 , 逐 层 截面 轮廓 一 点 点 县 加 粘 
件 (如 Por/Engineering、Solid Works、IDEAS、MDT、 结 在 一 起 ， 最 终 形成 三 维 实体 样 件 。 

Auto CAD 等 ), 根据 产品 的 要 求 设计 三 维 模型 , 或 将 5. 后 处 理 ”在 对 实体 样 件 进行 后 期 处 理 之 前 ， 
维 的 三 视图 转变 为 三 维 模型 ,整个 建 模 过程 包 括 表 需要 先 用 Magic View 等 软件 将 产品 的 图 样 打印 出 来 ， 
看 建 模 、 实 体 建 模 、 特 征 建 模 和 线 框 建 模 等 。 在 开始 以 大 致 了 解 工件 的 尺寸 、 形 状 ， 然 后 根据 产品 的 复杂 
建 模 时 ， 首 先 要 定义 整个 模型 在 三 维 坐 标 系 中 的 位 程度 、 尺 寸 大 小 , 来 判断 是 先 处 理 内 腔 废 料 还 是 先 处 
置 ， 使 模型 在 六 了 2 三 个 方向 均 不 为 负 值 ， 同 时 数 里 外 围 废料 ， 对 于 尺寸 比较 小 的 产品 ， 一 般 先 处 理 内 
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赴 也 不 能 太 大 ， 和 否则 无 法 在 Magic View 等 软件 中 查 腔 比较 合适 。 处 理 的 过 程 中 一 般 要 遵循 打磨 一 涂料 、 
看 到 所 设计 的 模型 。 另 一 种 方法 是 对 已 有 的 实物 进行 再 打磨 一 再 涂料 的 循环 重复 , 直至 尺寸 精度 和 表面 粗 
数字 化 ， 这 些 实物 可 以 是 人 体 器 官 、 工 艺 品 或 手工 模 。 糙 度 符合 设计 需求 的 原则 。 另 外 要 注意 打磨 的 粗细 、 
型 等 。 这 些 实物 的 特征 信息 可 以 通过 三 维 数字 化 仪 、 时间 和 使 用 涂料 的 性 能 ， 

计算 机 层 析 成 像 技术 (CT) 或 磁 共振 成 像 (MRI) 等 | | 

手段 进行 收集 , 然后 通过 相应 的 软件 将 获得 的 特征 信 “14” 增 材 制造 技术 特点 

息 转 化 为 成 形 系统 所 能 接收 和 识别 的 输入 数据 。 1， 高 度 柔性 ” 增 材 制造 技术 最 显著 的 特点 就 是 
2. 三 维 模型 的 近似 处 理 ”许多 产品 存在 不 规则 高 度 柔 性 。 只 要 把 可 重组 、 重 编程 、 连 续 改变 的 生 
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的 曲面 , 而 曲面 部 位 的 模型 建立 及 高 精度 加 工 的 难度 装备 采用 信息 方式 融合 到 一 个 系统 中 , 就 可 以 在 计算 
较 大 ， 因 此 在 进行 实际 生 7 加 工 前 ， 必 须 对 模型 曲面 视 的 控制 下 进行 任何 复杂 形状 工件 的 加 工 , 加 工 成 本 
部 信行 过 处理 在 利用 建行 本 sg 人 无关 。 当 四 休 时 ， 不 和 要 重新、 
体制 造 之 前 ， 通 常 先 把 三 维 模型 转换 成 STL 格式 的 



































模型 ， 重 新 修改 和 设置 参数 就 可 以 加 工 出 新 的 零件 。 






































文件 。STL 格式 是 目前 增 材 制 造 系统 中 所 使 用 的 一 种 
ee Ee 
的 组 登基 的。。 和 记性， 二 本 计 和 机、 村 
Ee = 机 械 、 激 光 和 数控 等 高 新 技术 的 集成 。 它 既是 科学 技 

六 坐标 以 及 每 一 个 小 三 角形 法 闪 量 的 站 了 Z 的 。 术 发 展 的 必然 产物 ， 又 是 对 它们 的 综合 应 用 。 它 以 离 
分 量 ， 通 过 STL 文件 中 三 角形 的 点 数 、 线 数 和 面 数 。 。 散 /堆积 成 形 原理 为 基础 ， 以 计算 机 和 数控 为 手段 ， 
即 可 以 判断 模型 的 精度 。 在 模型 转换 的 过 程 中 ， 要 根 以 最 大 柔性 为 目标 。 因 此 ， 也 只 有 在 计算 机 和 数控 技 
据 实际 制作 要 求 来 选择 不 同 的 精度 , 一 方面 精度 太 低 术 高 度 发 达 的 今天 , 才能 诞生 适宜 增 材 制造 技术 发 展 
会 无 法 达到 设计 要 求 , 男 一 方面 精度 太 高 会 导致 不 成 的 土壤 。CAD 技术 实现 了 零件 实体 或 曲面 形状 的 建 
熟 的 成 形 系统 接收 不 了 。 立 ， 能 够 进行 准确 的 离散 运算 和 复杂 的 数据 转换 ， 数 
3. 三 维 模型 的 切片 处 理 ” 由 于 增 材 制 造 技术 是 控 技术 为 迅速 精准 的 二 维 扫描 提供 了 必需 的 条 件 , 这 

按 一 层 层 截面 轮廓 来 进行 加 工 的 , 因此 在 加 工 前 必须 是 准确 、 高 效率 堆积 材料 的 基础 ， 而 实用 的 激光 和 功 
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率 控 


制 技术 又 使 采 ) 


机 械 装备 工业 节 

















化 材料 成 为 现实 。 所 以 ， 增 


代 特征 。 











3. 设计 制造 一 体 化 
著 的 特点 就 是 设计 制造 一 体 化 。 对 于 机 械 制 造 技术 来 


说 ， 设计 制造 一 体 化 - 


























思想 的 限 制 和 设计 市 


而 在 传统 的 设计 


- 直 是 





、 制造 技术 中 > 

















CAPP) 一 直 是 实现 设计 第 

















7 





。 但 对 于 增 材 制 
职 的 加 工 工艺 ，CAPP 已 不 
的 难点 ， 设 计 和 制造 能 够 密 
实现 了 设计 与 竺 


4. 快速 性 ” 增 材 币 























| 造 的 - 


造 一 体 化 很 难 实 
辅助 工艺 设计 (Computer Aided Process Planning， 
上 造 一 体 化 的 难以 逾越 的 : 
于 采用 了 离 
再 是 音 肝 设计 市 造 一 


在 一 起 ， 从 而 完 





造 技术 








增 材 人 


能 减 排 制造 技术 








现 阶段 人 们 追求 的 理 7 





-能 源 来 切割 、 
材 制造 技术 具有 和 鲜 





| 造 技术 的 另 





烧结 、 
明 的 时 








| 











个 显 

















想 












































来 说 ， 














切 地 结合 


- 体 化 。 
1 造 技术 是 建立 在 新 技术 高 度 
成 的 基础 上 ， 从 设计 到 零件 的 加 工 完 毕 ， 仅 需要 几 





pA 




















于 受 传统 成 形 
现 。 而 落后 的 计 

















个 小 时 到 几 十 个 小 时 。 尺 寸 大 、 形 状 复杂 的 零 部 件 可 














能 会 达到 几 百 小 时 。 


度 比 传统 的 机 


5. 自由 成 形制 造 




















面 指 可 以 根据 零 
































可 以 





工具 的 限制 而 
不 受 零件 外 形 复杂 程度 上 
0 


用 十 分 广泛 ， 既 可 
造 出 石蜡 类 、4 








但 整体 来 说 ， 
械 加 工 制造 方法 要 快 很 多 , 这 使 增 材 制 
造 技术 尤其 适合 于 新 产品 的 开发 与 改进 。 








增 材 币 























成 形 主要 





























也 成 形 











. 材料 广泛 性 











增 材 





氏 关 、 





牛 的 外 形 ,了 


RSSY 


-hh 
































| 造 技术 的 速 

















包含 两 个 方面 ; 
E 需 传统 方法 所 用 
; 二 是 成 形制 造 过 程 几乎 
的 限制 。 
证 造 技术 可 加 工 的 材料 范 
以 制造 金属 、 陶 瓷 材料 的 原型 ， 还 
复合 材料 以 及 塑料 















































的 原型 。 在 有 些 工艺 中 ， 还 可 以 从 液体 其 
中 直接 生成 固体 原型 , 使 材料 的 准备 禾 


7. 制造 成 本 低 。 增 材 制造 技术 的 制造 周期 



































1 原型 的 加 工 统 


个 





材 制造 技术 比 传统 加 工 方法 具有 更 高 的 性 价 比 。 





2 增 材 制 造 技术 国内 外 现状 


近 几 十 年 来 , 增 材 制 造 技术 在 国内 外 得 到 了 迅速 
发 展 ， 目 前 已 经 产生 了 十 多 种 增 材 制造 成 形 工艺 
中 比较 成 熟 的 有 立体 光 刻 《〈Stereo Lithography 
Appearance，SLA)、 选 区 激光 烧结 〈Selective Laser 
Sintering，SLS)、 熔 融 沉 积 成 形 〈Fused Deposition 
Modeling，FDM) 和 分 层 实 体制 造 (Laminated Object 















































Manufacturing，LOM) 4 种 ， 其 他 研究 较 多 的 增 材 制 








造 工 艺 有 选区 激光 熔化 (Selective Laser Melting， 

SLM )、 基 于 同 轴 送 粉 的 激光 近 净 成 形 (Laser 
Engineering Net Shaping，LENS)、 电 子 束 选区 熔化 
(Electron Beam Selective Melting, EBSM)、 三 维 打 
印 〈Three-Dimensional Printing，3DP)、 砂 型 数字 化 
三 维 (3D) 打印 、 焊 接 成 形 (Welding Forming) 和 
数码 累积 造型 (Digital-block Laying) 等 。 增 材 制造 





























成 形 工艺 按照 使 能 技术 可 分 为 三 大 类 : 




















(1) 基于 激光 (Laser) 或 电子 束 为 能 量 技术 的 
增 材 制造 工艺 ， 如 立体 光 刻 (SLA)、 分 层 实 体制 造 
(LOM)、 选区 激光 烧结 (SLS)、 选区 激光 熔化 (SLM) 




















和 形状 沉积 制造 (SDM) 等 。 








(2) 基于 微 滴 喷 射 技 术 (Droplet Jetting Tech- 
nology) 的 增 材 制造 工艺 ， 如 三 维 打 印 (3DP)、 多 相 
(MJD)、 冲 击 微粒 制造 BPM)〉 和 实体 磨 








固化 〈SGC) 等。 


KE 
过 











(3) 基于 连续 喷射 成 形 ， 如 熔融 沉积 成 形 
(FDM)、 弹 道 粒 子 制造 、 多 路 喷射 固化 等 。 表 9-1 































































































































































































































































































传统 的 数控 切削 方法 的 10 一 US$, 而 成 本 仅 为 其 /5 一 所 示 是 目前 研究 及 应 用 较 成 熟 的 4 种 增 材 制造 技术 
1/3。 模 型 的 复杂 程度 越 高 ， 这 种 差距 越 明 显 。 所 以 增 ”工艺 的 对 比 。 
表 9-1 4 种 主流 增 材 制造 工艺 对 比 
设备 类 型 | 成 形 头 | 工艺 | ”原材料 ”| 材料 形态 | 成 形 机 理 主要 特点 及 性 能 突出 优点 
光敏 树脂 、 设备 昂贵 ， 原 材料 贵 ， 加 工 成 本 高 ， 
激光 或 | 光 固化 | 闪 汪 全 用、| 液 态 或 液态 | ”液体 逐 “| 训 备 恒 焉 ， 层 思 和 于， 间 工 成 本 高 ， 注 | 分 辩 率 高 、 精 度 
SLA | 要 外 并 | 成形 | 光敏 机 朋 + 金 | jw 未 本 化 | 光 器 寿命 短 ， 维 护 费用 高 ， 适 合用 于 小 件 ,| 表 而 质 是 好 
系 1 区 < 云 加 局 里 
属 或 陶 次 精密 件 的 制造 机 
石 冉 、 热 逆 动 加 支撑 ,操作 难度 小 ,制造 速度 慢 ; 
EDM | 篇 融 | 壤 融 沉 | yw 公司、 线 状 熔 | 未 民 叶 Pe ee Re 原材料 适用 性 
性 皮特、 、 吊 二 贫 度 局 、 性 和 于 ， 不 人 至 富有 空 际 ; 
喷头 | 积 成 形 融 态 ”| 射 、 固 本 较 
头 | 积 成 形 | 风光 融 射 、 因 化 | 入 中 等 好 、 成 本 较 低 
蜡 、 酚 本 制 件 强 度 好 、 筷 性 好 ， 既 可 做 样 件 ， 也 
oe a a | 和 科 应 用 部 
SLS | 激光 | 树脂 塑料 、 金 | 固体 粉末 可 做 蜡 模 ， 制 造价 格 适 中 ， 运 行 成 本 低 ，| 
光 烧 结 | 、 结 、 固化 | 围 
} 层 实 、 塑 胶 逐 层 烧 适 “市 型 、 个、 直接 人 形 销 工 速度 1 、 成 
OR) | 分 oe 薄片 材料 a 适用 于 制造 大 型 人 直接 成 | 速度 快 、 成 
体制 造 | 属 带 、 陶 瓷 带 结 、 粘 接 | 造 木 模 ， 效 率 高 、 速 度 快 本 低 
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造 


1 典型 增 材 制造 工艺 的 现状 及 发 展 


1. 光 固 化 成 形 技术 光 
体 光 刻 〈SLA) 成 形 技术 ， 是 最 早 发 展 起 来 的 增 材 制 























技术 ， 其 原理 
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材料 也 就 转变 成 J 


。 当 光敏 树脂 材料 遇 到 紫 乡 
生 光 聚合 反应 ， 相 对 分 子 
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梧 太 


TGS o 任 

















是 基于 光敏 树脂 材料 遇 广 
6 的 照射 时 ， 


pA 

















固化 成 形 也 常 被 称 为 并 





(聚合 的 原 
增 大 ， 液 态 本 


脂 











计算 机 控制 





的 仿 




















小径 完全 














成 
始 
液 
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地 方 ， 液 











形 时 ， 工 


作 平 台 处 于 流 





， 激 光束 在 液态 树脂 表 
计算 机 来 控制 ， 
体 树 脂 就 会 马上 











面 上 扫 





描 


























回 




















面 下 的 一 个 确定 人 





终 处 于 紫 儿 


光束 的 聚 外 





态 树 


























点 扫描 ， 使 得 树脂 不 断 








成 
度 

















脂 材 料 


转 镜 作 
， 紫 外 光束 的 扫 
紫外 光束 的 光 点 扫描 到 
化 。 光 敏 树 


























7 置 



































脂 表面 上 按照 计算 机 




















由 | 














形 后 ， 





动机 就 会 下 








， 使 未 被 固 
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树脂 








， 进 行 下 
牢固 














- 层 的 扫描 、 
地 粘 





化 的 液态 树 


上 8 动 成 





已 、 


Eb 
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在 上 一 
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| 屿 二 = 














层 地 重复 扫描 ， 
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界 上 研究 最 深入 、 技 术 最 成 熟 、 应 / 
化 成 形 技术 得 


造 
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‘<p 
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终 得 到 























从 1988 年 美 

















工艺 之 一 。 光 


由 | 

















部 件 




















在 制造 力 





预 区 


化 成 形 。 新 
化 成 


平面 ,聚焦 后 的 紫外 光斑 
E 设 定好 的 指令 进 和 








l 














比 成 形 。 当 完成 第 一 
形 平台 下 降 一 个 
入 紫外 光束 的 聚焦 平 





层 厚 的 


层 的 








了 
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司 














本 化 的 每 一 
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as 








树脂 的 上 表面 




















标 三 维 实体 模型 。 

国 Charles Hull 于 1984 锯 
国 3D Systems 公司 
材 制造 技术 成 形 机 以 来 , SLA 技术 已 经 成 为 


直到 整个 零件 第 














FE 获得 该 技术 的 








出 商品 化 上 











日 


制造 完毕 ， 


专利 。 
的 SLA 














十 世 


























1 工 技术 领域 
时 大 大 缩短 了 产品 从 设计 开发 到 实际 

















场 的 周期 


了 产品 的 市 场 竞争 力 。 


的 


量 


入 


























前 , 国内 儿 


的 3D Systems 公司 ( 见 图 
EOS 公司 `F&S 公司 ， 


的 Cubital 公司 以 及 我 


技 有 限 公 司 等 。 





研究 六 





Er 
































最 广泛 的 




















曾 材 制 


计算 机 、CAD/CAM.、 
数控 、 激 光 、 机 械 和 材料 等 技术 于 一 体 ， 能 够 简捷 、 
动 地 制造 出 传统 工艺 方法 难以 制作 的 复杂 形状 
中 具有 划时代 的 意义 。 





E 产 到 投放 
， 提 高 了 产品 抵御 市 场 风 险 的 能 力 ， 增强 











固化 成 形 技术 的 公司 有 

9-1)、Aeroflex 公司 ， 和 有 
日 本 的 SONY/D-MEC 公司 、 
TeijinSeiki 公司 、Denken Engieering 公司 、Meiko 公 
司 、Unipid 公司 、NTT DATA&CMET 公司 ， 以 色 列 








国 
国 


SS 
看 
ES 

















SLA 工艺 成 形 的 零 们 


让 在 全 


精度 较 


号 ， 








国 的 西安 交通 大 学 、 上 海 联 泰 


能 达到 0.1mm; 














可 以 制造 薄 壁 结构 模型 ， 所 得 模型 的 表面 




















质量 较 好 ， 


第 9 章 ” 增 材 制造 与 快速 制造 技术 








J 品 透 美观 » 


可 直接 做 力学 实验 。 可 














设计 到 制造 一 体 化 的 





图 9-1 


SLA 方法 


光 固 化 成 形 设备 ( 美 
































固化 树 朋 


























男 








化 ， 影 响 成 形 痪 





模型 


造 系统 的 控制 器 中 , 控制 








分 
居 转 换 为 STL 格式 

















国 3D Systems 公司 ) 


局 限 性 : 需要 支撑 结构 ,增加 了 制作 难 
度 ; 树脂 收缩 导致 精度 下 降 ， 光 
工艺 的 成 本 较 高 ， 可 加 工 成 形 的 材料 种 
材料 有 一 定 的 毒性 , 会 发 出 刺激 
能 溶解 ， 不 利于 环保 ， 需 要 对 其 进行 
遇 光 发 生 聚 光 反 应 而 

2. 分 层 实 体制 造 技术 
的 CAD 数 ] 


类 较 少 ; 
竹 的 气味 ， 且 产品 不 
避 光 保护 ， 防 止 
果 。 
屋 实 体制 


输入 分 
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动 化 、 数 字 化 生产 。 











外 价格 昂贵 ， 


成 形 





造 技术 是 将 
导 实 体制 









































步 扫 





面 的 横 截 面 。 








软件 的 控制 下 ， 














在 控制 
FE 





器 中 的 软件 会 


动 识别 下 一 
运动 系统 带 




















动 激光 对 第 一 
































面 进 行 轮廓 扫 措 












































的 材料 会 进 4 








以 
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了 剖面 线 切 割 ， 















































以 便于 最 后 的 




















料 进行 滚 压 ， 使 第 一 





























各 











民 和 基底 


切割 , 轮廓 外 多 
使 其 形成 小 方 格 状 ， 
里 。 然后 就 是 利用 热 奈 辊 对 第 一 





层 材 





占 结 在 一 起 。 当 所 有 的 

















面 经 过 钊 





i 放 、 

















切割 、 深 压 后 ， 便 可 以 除去 已 划 为 小 


























格 的 多 余 物 料 ， 


最 后 取出 




















到 过 昕 


以 是 纸张 / 金 




















属 材 料 等 。 
制造 (LOM) 技术 由 美国 





























标 制 件 模型 。 成 形 材 料 


Helisys 公司 














分 层 实体 
实现 商 } 





开发 





此 化 ， 此 技术 和 相关 设备 





1991 年 问 


























F 先 后 
型 和 
型 ， 
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后 者 成 





此 以 来 ， 便 得 到 
Helisys 公司 、 开 


出 LOM-1015 (全 五 










































































艺 应 | 





] 材 料 方面 ， 








和 LPF3 个 系列 


材料 品种 。 





日 本 Kira 公司 采 上 











了 迅速 的 发 展 。 研 究 LOM 工艺 的 有 
ira 公司 、Sparx 公司 、Kinergy 公司 、 
华中 科技 大 学 和 清华 大 学 ,Helisys 公司 于 1992 年 和 1996 
380mmx250mmx350mm ) 
LOM-2030H (台面 达 815mmx550mmx508mm) 
E 时 间 比 前 者 缩短 了 30%。 
Helisys 公司 除 原 有 的 LPH、LPS 
纸 材 品种 以 外 ， 还 开发 了 塑料 和 复合 


在 LOM 工 




















j 超 便 质 刀 切 割 和 选择 
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性 粘 结 的 方法 研发 出 了 PLT-A4 型 LOM 工艺 成 形 机 。 高 ;零件 的 精度 较 高 ， 激 光 切 割 为 0.1mm， 刀具 切割 
华中 科技 大 学 推出 的 HRP 系列 成 形 机 和 成 形 材料 ， 为 0.15mm。 其 局 限 是 使 用 材料 种 类 有 限 ， 难 以 成 形 
其 有 较 高 的 性 价 比 。 清华 大 学 研制 出 的 世界 上 最 大 的 复杂 零件 ， 废 料 去 除 难度 大 ， 复 杂 、 薄 壁 内 通道 件 成 
LOM 双 扫 描 成 形 机 ， 并 研究 了 用 于 这 种 成 形 机 的 成 形 难 度 较 大 。 







































































































































































形 材料 。 目前 该 技术 使 用 者 相对 较 少 。 图 9-2 为 LOM 3， 熔 融 沉 积 成 形 技术 ”熔融 沉积 成 形 (FDM) 
纸 质 零件 模型 。 技术 又 被 称 为 熔 丝 沉积 或 丝 状 材料 选择 性 熔 覆 技术 。 












































A FDM 技术 原理 是 成 形 材料 由 供 丝 机 送 至 喷头 中 被 加 
热 熔化 ,喷头 底部 有 一 喷嘴 可 以 提供 给 熔融 的 材料 以 
一 定 的 挤 出 压力 。 成形 机 的 加 热 喷头 在 计算 机 的 控制 
下 , 可 根据 每 一 层 截 面 轮廓 的 信息 , 作 和 了 平面 运动 ， 
工作 台 可 以 实现 2Z 方 向 的 上 下 移动 。 伴 随 着 熔融 材料 
的 不 断 挤 出 ， 喷 头 治 零 件 截面 轮廓 和 填充 轨迹 运动 ， 
材料 被 选择 性 地 涂 履 在 工作 台 上 。 从 喷嘴 挤 出 后 熔融 
材料 快速 冷却 形成 截面 轮廓 ， 一 层 成 形 完成 后 ， 工 作 
台 下 降 一 截面 层 厚 的 高 度 ， 再 进行 下 一 层 的 成 形 ， 
与 前 一 层 牢固 粘 结 在 一 起 , 如 此 一 层 层 地 熔融 一 挤 出 
积 一 粘 结 一 固化 ， 最 终 完 成 整个 零 部 件 的 成 形 。 
























































































































































































































































































































































图 9-2 LOM 纸 质 零 件 模型 整个 成 形 工艺 过 程 包括 :三 维 CAD 模型 的 设计 .CAD 
: Dl De ta 模型 的 近似 处 理 、STL 格式 文件 的 分 层 处 理 、 三 维 实 
ed te ee en 材 ， 体制 造 和 后 处 理 等 。 一 般 采 用 蜡 丝 或 ABS 塑料 丝 等 
通过 激光 切 制 、 爆 接 或 炸 结 金属 片 材 制 造 金属 件 。 典 ee 
低 熔点 丝 状 材料 作为 原材料 , 它们 不 需要 高 能 量 密度 
型 的 研究 有 : 日 本 东京 工业 大 学 的 下 Obikawa 等 人 研 。。 人 二 点 类 材料 作为 家 搁 料 ， 它 们 不 需要 7 能 












































的 激光 作为 热源 , 只 需 在 喷头 内 以 电 加 热 的 方式 即 可 
将 丝 材 加 热 到 熔融 状态 。 但 如 果 采 用 高 熔点 的 材料 ， 
则 难度 将 会 大 大 提高 。 








究 使 用 0.2mm 厚 、 两 面 涂 了 低 熔点 合金 的 钢板 ， 通 
过 焊接 堆积 制造 金属 模具 。 日 本 采用 2.5mm 厚 、 两 





















































































































































面 涂 了 低 熔 点 的 材料 的 铝 合金 板 ， 层 层 关 加 成 形 。 这 FDM 技术 由 美国 学 者 Scott Crump 博士 于 1988 
两 种 方法 最 后 都 需要 机 加 工 处 以 保证 表面 质 年 率先 研制 成 功 ， 美国 Stratasys 公司 开发 成 功 第 

































































韩国 采用 三 维 焊接 和 加 工 工 艺 相 结合 , 用 于 制造 注塑 
模 。 计 算 机 辅助 车 层 材 料 制 造 (Computer-Aided 
Manufacturing of Laminated Engineering Materials, 

CAM-LEM) 工艺 采用 粘 结 剂 粘 结 金属 薄膜 ， 用 激光 
切割 轮廓 和 分 割 块 ， 完 成 的 半成品 还 需 在 炉子 中 烧 
结 , 使 其 达到 理论 密度 的 99%, 但 同时 会 引起 18% 的 
































一 台 相 关 技术 设备 和 实现 商业 化 。 目 前 ,， 研 究 FDM 
技术 的 主要 有 Stratasys 公司 、Med Modeler 公司 和 北 
京 太 尔 时 代 科 技 有 限 公司 。Stratasys 公司 于 1993 年 
开发 出 第 一 台 FDM-1650 (台面 为 250mmx250mmx 
250mm) 机 型 后 ， 先 后 推出 FPM-2000、FDM-3000 


ee 和 FDM-8000 机 型 .其 中 FDM-8000 的 台面 达 457mmx 
收缩 。 英国 诺丁汉 大 学 的 PhilDickens 和 本 D. Spencer 457mmx610mm。 引 人 注目 的 是 1998 年 Stratasys 公 


证 站 了 和 和 于 二 生生 委 民 及 《TareeDimensiona 。 司 推出 的 FDM-Quantun 机 型 ， 最 大 造型 体积 可 达 
Welding Shaping) 的 方法 ， 利 用 焊接 机 器 人 制造 金属 600mmx500mmx600mm。 由 于 采用 了 挤 出 头 磁浮 定 











































































































































































































































































































黄 Za 生 | 造 售 属 件 让 液态 全 属 的 才 
模具 ， 改变 过 去 制造 金 属 伯 时 ， 寻 液 态 属 的 表面 张 位 (Magna Drive) 系统 ， 可 在 间 一 时 间 独 立 控 制 2 
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而 影响 物 十 、 力学 性 能 的 缺陷 ， 提出 用 四 凸 结合 的 方 学 成 功 研 制 出 MRPMS 多 功能 快速 造型 系统 ， 自主 








力 和 流动 性 ， 层 与 层 之 间 连 接 不 牢固 会 出 现 裂 终 ， 从 个 挤 出 头 ， 因 此 其 造型 速度 为 过 去 的 5 倍 。 清 华 大 




































































法 进行 连接 ， 以 提高 层 与 层 之 问 的 三 结 强度 ， 可 提高 。 开发 的 大 型 快速 挤 压 喷射 成 形 设备 的 成 形 尺 寸 已 达 
金属 件 的 强度 。 1600mmx800mmx750mm。 北 京 太 尔 时 代 科 技 有 限 
分 层 实体 制造 技术 可 成 形 模 型 尺寸 大 、 原 材料 成 公司 拥有 自主 研发 的 软件 和 设备 ， 研 发 出 数字 化 熔 
本 低 ; 工件 外 框 与 截面 轮廓 之 间 的 多 余 材料 在 加 工 中 融 挤 压 快速 成 形制 造 系 统 ， 同 样 采用 线 状 树脂 为 
起 到 了 支撑 作用 ， 无 需 工 艺 支 撑 ; 只 需 在 片 材 上 切割 成 形 材料 。 己 发 展 成 为 桌面 制造 系统 ， 使 增 材 制造 
出 零件 截面 的 轮廓 ， 而 不 用 扫描 整个 截面 ， 成形 效率 技术 由 工业 品 加 工 延 伸 到 民用 品 加 工 ， 大 大 降低 了 




















































































































































































































成 本 较 低 ， 无 需 激 光 器 等 昂贵 的 设备 ; 成 形 材料 的 价 
牛 及 微小 零件 的 制造 


牛 , 节约 材料 和 成 形 时 


格 也 较 低 廉 ， 适 | 
可 
间 。 


开发 出 能 用 











单 件 的 成 本 ， 适 用 于 
熔融 沉积 成 形 设备 ， 
模型 。 














泛 的 个 性 化 需求 。 
图 9-4 为 熔融 沉积 








图 9-3 为 





判 造 的 塑料 





图 9-3 熔融 沉积 成 形 设 备 (美国 Stratasys 公司 ) 


第 9 章 ” 增 材 制造 与 快速 制造 技术 
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图 9-4 ”熔融 沉积 制造 的 塑料 模型 


























英国 华威 大 学 国际 制造 研究 中 心 进行 了 增 材 制 
造 技 术 设 备 的 开发 , 并 成 功 制造 出 了 精细 的 塑料 功能 
部 件 ( 见 图 9-5)。 








图 9-5 英国 华威 大 学 国际 制造 研究 中 心 增 材 制造 设备 及 精细 的 塑料 功能 部 件 


相对 于 其 他 增 材 





细 造 技术 , FDM 系统 的 优点 有 : 






























































曾 作 内 部 有 空隙 的 结构 零 部 

但 是 ，FDM 系统 也 存在 不 足 之 处 ， 那 就 是 它 的 
成 形 速度 较 慢 ， 且 成 形 精 度 较 人 
FDM 工艺 成 形 的 金 
粘 结 剂 混合 均匀 ， 然 后 挤 压 成 具有 足够 车 1 
着 度 的 丝 ， 供 

















氏 。 美 国 Stratasys 公司 
属 材 料 ， 将 金属 粉 与 





























| 强度 和 烙 





























钨 及 碳化 钨 材料 的 零件 。 
4. 选区 激光 烧结 技术 ”选区 激光 烧结 (SLS) 


技术 又 称 为 选择 性 激光 烧结 技术 , 该 技术 是 利用 了 净 
末 材 料 ( 金 属 粉 末 或 者 非 金属 粉末 ) 在 激光 照射 下 烧 
该 技术 于 1989 年 | ! 

汀 分 校 的 C. R. Dechard 提出 。 选 择 性 激光 烧 过 


程 原 汉 


结 成 形 。 








FDM 设备 成 形 使 用 ， 制 造 出 不 锈 钢 、 


















































计算 机 根据 生成 的 





























ee 
































美国 德 克 记 

















是 ， 将 CAD 模型 转换 成 STL 文件 格式 ， 最 后 
由 激光 进行 


STL 格式 文件 来 控 





浙大 学 奥 


折 
结 成 形 过 











逐 层 扫描 烧结 , 经 过 

















将 粉末 状 的 材料 均匀 敷 在 
强度 的 激光 器 在 刚 铺 


材料 在 高 强度 的 激 六 
形 的 部 分 进行 粘 结 ， 





逐 层 粘 结 最 终 完 成 整个 SLS 原型 


实体 件 的 制作 。 选区 激光 烧结 的 加 工 过 程 是 | 











敷料 辊 
































的 





新 层 上 扫 














已 成 形 层面 的 上 表面 
出 零件 截面 , 粉末 











， 田 局 


























(照射 下 被 烧结 在 一 起 ， 
当 一 层 截 面 烧结 结束 后 ， 
即 下 降 一 个 层 厚 的 距离 , 此 时 敷料 辊 又 在 





与 已 成 
工作 台 
已 成 形 的 上 























表面 歼 上 一 层 均 匀 密 











实 的 粉末 ， 然 后 烧结 新 一 层 截 








面 ， 直 至 完成 整个 造型 。 在 造型 过 程 中 ， 未 经 烧结 的 








粉末 对 模型 的 空 腔 和 悬臂 部 分 起 到 支撑 作 / 
另行 生成 支撑 工件 的 结构 。 最 后 当 实 体 构建 完成 
原型 部 分 充分 冷却 后 ，/ 























和 ， 而 不 必 
































公司 、EOS 公司 


、 北 京 隆 源 





























中 科技 大 学 和 华南 理工 大 学 等 。 











DTM 公司 ， 该 公司 于 1992 年 j 
机 型 SLS 工艺 成 形 机 ,4 年 后 












































在 











刷子 刷 去 表面 的 粉末 。 

目前 ， 进 行 SLS 技术 研究 的 企业 及 机 构 有 : DTM 
动 成 型 系统 有 限 公 司 、 华 
其 中 具有 代表 性 的 是 
出 了 Sinterstation2000 
E 出 了 Sinterstation2500 
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机 型 ， 到 1999 性 








机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 


FE 又 有 2500Plus 机 型 问世 ， 其 中 

































































校正 ， 消 除 枕 形 畸变 和 非 线 性 误差 ， 大 入 射 光 光 闲 、 


















































































































































































































































2500Plus 机 型 的 造型 体积 比 过 去 增加 了 10%， 同 时 大 镜面 动态 聚焦 振 镜 系统 ， 狭 颖 斗 式 铺 料 结构 ， 减 小 
提高 了 造型 速度 。 北 京 隆 源 自动 成 形 系 统 有 限 公司 砂粒 对 砂 型 摩擦 ; 采用 单行 程 铺 料 , 无 用 行程 最 小 化 ， 
是 国内 较 早 开展 增 材 制造 技术 研发 的 单位 ， 主 要 开 提高 成 形 速度 ， 斗 式 铺 料 ， 减 小 砂粒 对 砂 型 摩擦 ; 
发 SLS 工艺 及 成 形 材料 。 采 用 的 成 形 方式 有 两 种 : 动 上 料 ， 循 环 下 料 ， 真 空 清 砂 ， 又 车 取 件 。 

聚 茶 乙 烯 熔 模 铸造 以 及 直接 烧结 砂 型 ， 都 为 间接 成 SLS 包括 两 种 方式 : 一 是 间接 SLS 工艺 , 称 为 间 
形 。 其 开发 的 成 形 设备 已 销售 100 余 台 ， 近 年 来 ， 接 选区 激光 烧结 ， 它 采用 激光 逐 点 照射 伐 结 粉末 材 
该 公司 利用 掌握 的 SLS 技术 ， 开 展 了 激光 制 艺 的 制 。。 料 , 使 包 在 粉末 材料 外 的 固体 粘 结 剂 熔融 实现 材料 的 
造 和 复杂 形 腔 结 构 〈 发 动机 缸 体 ) 零件 的 快速 铸造 连接 , 得 到 半成品 零件 后 烧结 并 经 浸 渗 等 后 处 理 以 得 
成 形 ， 为 我 国 各 型 发 动机 的 研制 和 开发 提供 了 有 力 到 满意 的 零件 性 能 。 另 一 是 直接 SLS 工艺 称 为 直接 选 
的 支撑 。 区 激光 烧结 ， 它 采用 激光 逐 点 照射 粉末 材料 ， 使 粉末 

北京 隆 源 自 动 成 形 系统 有 限 公司 自主 开发 的 砂 


型 激光 烧结 设备 〈 见 









































图 9-6)， 成形 室 尺 寸 达 700mmx 





700mmx500mm。 该 设备 的 特点 为 : 成 形 尺 寸 大 ， 捍 
放 零 件数 量 多 ， 成形 效率 高 ， 数 字 式 高 精度 动态 聚焦 








振 镜 组 、 聚 焦 系统 专门 定 


镜 爹 














央 ， 保 证 光斑 质量 
全 反射 层 加 热 单 元 、 多 路 分 组 式 加 热 功 率 调 节 ， 保 
证 温度 场 的 均匀 性 等 。 





远 红外 











动 
描 











太 聚 焦 


态 聚 焦 高 精度 扫描 振 镜 形 成 的 数字 化 动态 聚焦 扫 


图 9-6 


激光 烧结 设备 





厂 型 激光 烧结 设备 采用 


























射频 高 频率 CO, 激光 和 











系统 ，16mm 入 射 光 闲 ，0.5mm 焦 平面 光斑 尺寸， 























他 
进行 成 形 视 场 温度 场 的 分 布 与 控制 ，650mmx650mm 
内 温度 不 均匀 性 小 于 5'C， 可 变 激光 光斑 补偿 ， 保 证 
可 描 中 心 区 域 与 边缘 区 域 成 形 尺寸 一 致 ，256 点 网 格 



































?速成 形 设备 相 比 , 采用 





























焦 平 面 最 大 离 焦 量 小 于 3mm, 动态 响应 时 间 小 于 3ms， 
重复 定位 精度 小 于 0.05mm， 非 线性 度 小 于 0.03mm， 
描 速 度 可 达 8m/s， 成 形 效 率 可 达 700cm/h。 与 其 











12 路 独立 可 调 加 热 系统 ， 























材料 熔融 实现 材料 的 连接 ， 直 接 制造 出 金属 零件 / 模 























具 ， 不 需要 经 过 浸 渗 等 后 处 理 ， 德 国 EOS 公司 在 此 











工艺 方面 做 出 了 很 大 的 成 绩 。 该 工艺 是 最 早 ) 
金属 型 的 增 材 制造 工艺 ， 












































于 制造 
也 是 最 早 制造 金属 型 商品 化 
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曾 材 制 造成 形 方法 。 它 使 用 
粉 ， 线 收缩 率 为 0.12%。 





的 原材料 主要 是 合金 钢 














SLS 技术 工艺 特点 是 : 制 件 过 程 与 零件 复杂 程度 











无 关 , 是 真正 的 自由 制造 , 这 是 传统 方法 
SLS 技术 与 其 他 增 材 制造 技术 不 同 ， 
































粉末 作为 
































无 法 比拟 的 。 
未 烧结 的 松散 




















然 支架 。SLS 技术 可 以 成 形 几乎 任意 几何 
形状 的 零件 ， 特 别 适 合 于 新 产品 的 开发 或 单 件 、 小 批 


























量 零 部 件 的 生产 。 生 产 周 期 短 ， 从 CAD 设计 到 零件 




















的 加 工 完 成 只 需 儿 个 小 时 到 几 十 个 小 时 , 整个 生产 过 




















程 数 字 化 ， 可 随 H 





术 特 别 适合 于 新 产品 的 玫 
法 相 结合 ， 可 实现 快速 铸造 、 快 速 模具 制造 、 小 批量 
可 加 工 材料 种 类 多 ， 任 何 受 热 粘 








零件 制作 等 功能 。 











人 对 修正 、 


随时 制造 。 这 一 特点 使 该 技 








F 发 。SLS 技术 与 传统 工艺 方 








Wl 








的 粉末 材料 都 有 被 月 














程 中 材料 无 浪费 ， 














未 烧结 的 粉末 可 重复 使 用 。 


























成 形 堆 








部 件 的 可 应 用 范围 广 。 























结 
作 SLS 原材料 的 可 能 性 。 成 形 过 
Re 
得 





于 成 形 材料 的 多 样 化， 使 和 





SLS 技术 适合 于 多 种 应 用 








领域 。 





S. 选区 激光 熔化 成 形 技 术 选区 激光 熔化 
(SLM) 成 形 技术 的 工作 方式 类 似 于 选区 激光 烧结 

















技术 ， 其 工作 原理 





是 将 所 设计 的 三 维 模型 进行 切片 





离散 及 扫描 路 径 规 划 ， 得 到 可 控制 激光 束 扫 描 的 切 





























片 轮 廓 信息 。 
通过 扫 
































随后 ,计算 机 逐 层 调 入 切片 轮廓 信息 ， 
描 振 镜 , 控制 激光 束 选择 性 地 熔 


















































化 金属 粉末 ， 














逐 层 



































E 积 成 与 模型 相同 的 三 维 实体 。 
在 熔化 过 程 中 易 发 生 氧化 ， 造 成 成 形 失 败 ， 因 此 选 




















于 金属 材料 



































区 激光 熔化 成 形 过 程 通常 要 在 通 有 保护 气体 的 密封 
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成 形 室 中 进行 。 应 用 于 航空 航天 领域 镍 合金 部 件 3D 打印 成 形 技术 
选区 激光 熔化 成 形 技术 在 金属 零 部 件 的 制造 方 (选区 激光 熔化 )、3D 虚拟 现实 技术 、 模 拟人 脑 3D 视 

面具 有 较 多 优势 , 例如 : 可 以 直接 制造 高 性 能 零 部 件 ; 觉 技术 、 三 维 运动 仿真 系统 等 研究 ， 如 图 9-8 所 示 。 

可 以 对 航空 航天 、 汽车 以 及 医学 等 领域 中 的 一 些 结构 其 选择 性 电子 束 融 化 、 选 择 性 激光 熔化 急速 主要 用 于 

复杂 、 难 加 工 零 部 件 进行 制造 ， 可 以 对 多 种 类 型 的 金 ”” 镍 、 钛 、 铝 、 铁 等 合金 的 成 形 ， 所 使 用 的 纤维 激光 器 

属 及 其 合金 材料 进行 成 形 。 图 9-7 为 选区 激光 熔化 成 ” ”功率 达 200W 连续 波 模式 ), 粉 层 厚度 为 20 一 50hm， 

形 设 备 及 其 制造 的 零件 。 生产 速率 达到 2 一 20cm/s,， 速率 为 7m/s， 零 部 件 密度 
英国 伯明翰 大 学 在 增 材 制 造 技 术 领 域 , 主要 开展 可 达 98% 以 上 。 
















































































































































































2 be 
图 9-7 选区 激光 熔化 成 形 设备 及 其 制造 的 零件 (华南 理工 大 学 ) 























图 9-8 英国 伯明翰 大 学 增 材 制 造 设备 及 其 制造 镍 合金 部 件 


美国 Sandia 国家 实验 室 提 出 的 激光 加 工 净 成 形 结构 件 的 制造 ， 侧 重 于 金属 成 形 件 的 质量 。 成 形 材 
技术 , 其 方法 是 使 用 聚焦 的 Nd.YAG 激光 在 金属 基体 料 多 采用 钛 粉 和 不 锈 钢 粉 等 金属 粉末 。 该 技术 的 核心 
上 熔化 一 个 局 部 区 域 , 同时 喷嘴 将 金属 粉末 喷射 到 熔 器 件 为 大 功率 的 光纤 激光 器 。 在 成 形 过 程 中 对 应 力 
融 焊 池 里 ， 基 体 置 于 工作 台 上 ， 工 作 台 由 固定 在 喷 嘱 。 ， 场 、 温 度 场 和 相 变 进行 了 主要 研究 。 考 虑 到 金属 件 成 
下 的 区 了 轴 控制 ， 在 移动 工作 台 时 ， 系 统 能 够 挤 出 。 形 过 程 中 应 力 场 、 温 度 场 及 相 变 等 重要 因素 ,采用 不 
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一 层 新 金属 ， 一 层 沉积 后 ， 系 统 抬升 喷嘴 一 个 分 层 厚 。” ” 同 于 一 般 的 3D 打印 软件 ， 并 且 拥有 自己 独特 的 成 形 
度 ， 新 金属 就 可 沉积 ， 如 此 层 层 登 加 制作 金属 原型 零 。。 扫描 路 径 。 西 北 工业 大 学 主要 针对 激光 近 净 成 形 和 爹 
生 。 金 属 粉 末 是 从 一 个 固定 于 机 械 项 部 的 料 仓 内 送 到 ” 属 微 滴 3D 打印 成 形 技术 进行 了 研究 。 

贵 中 的， 成形 仓 内 充满 了 氧气 以 阻止 熔融 金属 氧化 。 目前 选区 激光 从 化 成 形 技术 已 经 广泛 应 用 于 航 
目前 这 种 技术 已 经 制作 出 不 锈 钢 、 工 具 钢 、 钛 合金 等 空 航天 、 工 业 设计 、 生 物 医学 、 汽 车 、 模 具 等 领域 中 。 
零件 ， 通 过 改变 粉末 供应 系统 中 金属 粉末 的 配 比 ， 可 6， 电 子 束 选区 熔化 技术 “电子 束 选 区 熔化 
制造 出 镍 基 超 合 爹 等 零件 /模具 。 (EBSM) 技术 是 在 真空 环境 下 , 利用 高 能 电子 束 对 巴 
























































北京 航空 航天 大 学 采用 基于 同 轴 送 粉 的 激光 近 先 铺 好 并 压 实 的 金属 粉末 进行 按 路 径 的 扫描 ， 使 粉末 
净 成 形 (Laser Engineered Net Shaping，LENS ) 技术 逐 层 熔 化 ， 并 堆积 辣 加 成 形 。 电 子 束 选区 熔化 技术 成 
进行 金属 件 的 制造 。 该 技术 主要 应 用 于 大 型 航空 用 承 形 过 程 是 : 首先 在 成 形 平台 上 铺 上 一 层 预 成 形 金 属 粉 



























































































































































376 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 





























末 并 压 实 , 然后 电子 束 在 计算 机 的 控制 下 进行 预 成 形 具有 以 下 优势 : 在 真空 环境 下 进行 成 形 ， 成 形 件 性 能 
零 部 件 各 层 截 面 的 扫描 ， 使 金属 粉 有 选择 性 地 熔化 。 好 ; 可 进行 高 熔点 材料 的 加 工 成 形 ; 可 以 实现 多 电子 
完成 一 层 烧 结 后 ， 成 形 平 台 将 下 降 一 个 层 厚 的 高 度 ， 束 同时 加 工 ， 成 形 效率 高 。 但 是 由 于 电子 束 选 区 熔化 
再 进行 下 一 层 的 铺 粉 和 扫描 熔化 成 形 。 经 过 一 层 层 的 技术 需要 高 真空 环境 ， 且 电子 束 设备 成 本 较 高 ， 使 得 
E 积 钻 加 ， 最 终 完成 整个 零件 的 制造 。 这 一 技术 的 推广 应 用 受到 极 大 的 限制 。 图 9-9 为 电子 
子 束 选区 熔化 技术 在 金属 零 部 件 的 制造 方面 束 选区 熔化 成 形 设备 及 其 制造 的 零件 〈 清 华 大 学 )。 
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图 9-9 电子 束 选 区 熔化 成 形 设备 及 其 制造 的 零件 〈 清 华 大 学 ) 



































中 航 625 所 针对 金属 件 的 电子 束 熔 丝 沉积 〈Ele- 采用 不 锈 钢 金属 粉 , 在 保证 金属 粉 对 所 喷射 的 化 学 粘 
ctron Beam Freeform Fabrication，EBFF ) 制造 技术 进 结 剂 具有 较 好 的 湿润 性 的 条 件 下 , 便 可 制造 出 金属 零 
行 了 深入 研究 ， 并 进行 了 成 套 设 备 的 开发 ， 设 备 核心 件 ， 经 去 除 粘 结 剂 和 渗 铜 处 理 ， 便 可 得 到 致密 件 ， 对 
器 件 为 大 功率 电子 束 发 生 器 。 采 用 金属 丝 材 作为 成 形 其 表面 进行 抛光 打磨 处 理 后 就 可 作 横 具 使 用 。 半 成 品 
材料 , 相关 技术 及 研发 设备 主要 应 用 于 精密 小 尺寸 以 零件 后 经 烧结 、 浸 渗 等 后 处 理 得 到 金属 零件 。 































































































































































































及 复杂 结构 件 的 制造 。 其 中 ,在 航空 航天 器 的 制造 方 英国 诺丁汉 大 学 增 材 制造 技术 研究 源 于 20 世纪 
面具 有 独特 的 优势 , 可 以 进行 传统 工艺 无 法 实现 的 高 90 年 代 中 期 ， 目 前 投资 累计 超过 1000 万 英镑 。 诺 丁 
质量 器 件 的 制造 。 汉 大 学 创新 制造 中 心 增 材 制 造 及 3D 打印 研究 组 被 广 

目前 电子 束 选区 熔化 技术 已 广泛 应 用 于 航空 航 泛 认为 是 世界 领先 的 增 材 制造 研究 机 构 , 集中 在 增 材 


































































































天 、 石 油 化 工 、 医 疗 以 及 汽车 等 行业 关键 精密 零 部 件 制造 和 三 维 打印 工艺 、 材料、 软件 等 基础 和 应 用 研究 。 
的 生产 中 。 图 9-10 为 英国 诺丁汉 大 学 增 材 制造 设备 及 三 维 打印 
7. 3DP 工艺 ”美国 麻 省 理工 学 院 基于 3DP 工艺 制品 。 



































图 9-10 英国 诺丁汉 大 学 增 材 制 造 设 备 及 三 维 打印 制品 





8. 金属 微 滴 沉积 成 形 金属 微 滴 沉 积 成 形 主要 件 的 几何 特征 , 将 零件 离散 为 数控 铣床 或 其 他 工具 所 
采用 金属 液 滴 沉 积 /喷射 的 方式 直接 成 形 金属 零件 / 模 能 够 加 工 的 块 ， 在 加 工 过 程 中 首先 选择 沉积 成 形 材 
具 。 美 国 斯 坦 福 大 学 Fritz B.Prinz 提出 的 形状 沉积 制 料 ， 用 铣床 加 工 成 形 ， 然 后 沉积 支撑 材料 ， 用 铣床 铣 
造 (Shape Deposition Manufacturing) 工艺 ， 并 直接 平 。 由 于 该 工艺 用 块 作为 基本 成 形 单位 ， 具 有 较 高 的 
制 成 了 具有 复杂 内 流 结构 且 精 度 较 高 的 不 锈 钢 叶 片 效率 ， 可 以 制造 大 型 原型 ， 但 由 于 使 用 铣床 成 形 基本 
零件 。 区 别 于 其 他 增 材 制造 工艺 的 最 大 特点 是 根据 零 单位 ， 制 造 柔性 受到 限制 ; 另外 可 以 与 热处理 等 结合 










































































































































































金属 零件 /模具 ， 也 可 以 与 其 他 技术 结合 制造 功 
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美国 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 L. E， Weiss 和 斯 坦 福 大 
学 R. Merz 提出 的 多 相 组 织 的 形状 沉积 制造 《Shape 
Deposition Manufacturing of Heterogeneous Structures ) 
方法 , 采用 多 个 喷头 沉积 不 同 材料 来 制造 微机 械 和 人 小 
型 模具 。 其 方法 的 原理 是 : 利用 等 离子 放电 来 加 热 金 
属 丝 材 料 ， 熔 化 的 材料 熔 积 到 工件 逐渐 成 形 。 制 作 一 
个 多 种 材料 的 工件 同时 需要 多 个 喷头 ,各 喷头 可 分 别 
贵 出 不 同 材 料 ， 在 CAD 中 ， 设 计 出 的 一 个 完整 器 件 
不 同 材料 组 成 , 分 层 后 的 材料 信息 将 在 每 个 层面 中 
体现 出 来 ,在 每 一 层面 上 ， 依 据 各 部 分 所 需要 的 材料 
要 求 ， 分 别 喷 上 所 需 材 料 ， 这 样 逐 层 制造 就 可 成 形 出 
一 个 多 种 材料 和 部 件 的 三 维 实体 器 件 。 这 种 技术 可 在 
一 些小 型 复杂 结构 器 件 的 一 次 整体 制造 中 使 用 , 而 无 
需 分 件 加 工 和 装配 ， 是 一 种 材料 与 结构 一 体 化 的 方 
法 ， 是 发 展 微机 械 制 造 的 有 效 途 径 。 

美国 麻 省 理工 学 院 的 Jun-Hoon Chun 提出 的 液态 
金属 微 滴 喷 射 和 沉积 技术 (Liquid Metal Droplet 
Ejection and Deposition Techniques)， 是 通过 利用 自行 
开发 的 一 种 金属 微粒 均匀 加 热 和 喷射 装置 , 通过 控制 
金属 喷射 时 的 振动 频率 可 以 控制 微 滴 的 尺寸 轮廓 和 
特定 的 微粒 结构 ,并 通过 电场 偏转 控制 金属 微 滴 直 接 
成 形 生成 金属 零件 。 该 技术 被 认为 是 很 有 前 途 的 金属 
直接 快速 成 形 的 工艺 。 

热 化 学 反应 的 液 相 沉积 (Thermo Chemical Liquid 
Deposition〉 成 形 方法 是 将 室温 的 液体 反应 物 〈 如 有 
机 金属 化 合 物 等 ) 从 喷嘴 中 喷 出 ， 接 触 到 热 平 板 上 ， 
在 此 温度 下 该 反应 物 分 解 或 相互 反应 , 得 到 的 固体 堆 
积 到 平板 上 , 通过 控制 喷头 和 喷射 时 间 一 层 层 扫描 得 
到 一 个 三 维 实体 。 该 方法 的 成 形 机 理 与 气相 沉积 成 形 
有 相似 之 处 , 但 所 用 成 形 材料 的 状态 不 同 ， 并 且 气 相 
沉积 成 形 采 用 激光 器 提供 反应 所 需 能 量 , 使 得 运行 费 
用 高 , 而 由 清华 大 学 首次 提出 的 热 化 学 反应 的 液 相 沉 
积 成 形 采用 不 需 加 热 的 喷头 来 直接 喷射 液 滴 材料 。 该 
方法 的 优点 在 于 : 发 生化 学 反应 得 到 的 金属 是 通过 原 
子 聚 集 而 成 的 , 所 以 它 的 微观 结构 比 采 用 连接 机 理 为 
物理 作用 的 其 他 增 材 制造 方法 得 到 的 产物 密度 更 大 。 
于 该 方法 不 需要 任何 粘 结 剂 ， 可 以 采用 精密 喷头 ， 
产品 的 精度 好 、 密 度 高 、 收 缩 率 小 。 
美国 康涅狄格 大 学 的 Kevin Jakubeas 阐述 了 一 种 
基于 活性 气体 分 解 沉淀 的 成 形 技 术 ， 即 气相 沉积 成 
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一 个 材料 的 薄 
成 分 和 温度 以 及 激光 束 的 
的 零件 ， 包 括 成 形 陶瓷 和 





造 工 艺 和 间接 4 

















形 。 使 用 高 能 量 激光 的 热能 或 光 能 分 解 一 种 活性 气 
体 ， 这 种 活性 气体 在 激光 的 作用 下 发 生 分 解 ， 沉积 出 
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层 进行 逐 层 制 | 


























通过 改变 活性 气体 的 
J 以 沉积 出 不 同 材料 
件 /模具 。 


9. 复合 材料 三 维 织造 成 形 技术 ”机械 科学 研究 





是 一 种 基于 数字 化 导向 











院 提出 了 一 种 复合 材料 柔性 导向 三 维 织造 成 形 技术 ， 
主 模板 的 分 层 织 造 方法 ， 不 
同 于 传统 的 基于 织 机 编织 方法 ， 通 过 三 维 CAD 模 














型 驱动 进行 分 层 织 造 ， 层 层 
与 层 之 间 通 过 导向 套 | 








图 9-11 所 示 , 姑 











该 设备 包括 三 维 运动 探 人 


CAD 模型 





预制 件 





人 = 


EB 成 三 维 结构 ， 层 
拒 合 结构 紧密 连接 。 其 工艺 流程 
F 发 的 三 维 织造 成 形 机 如 
关系 统 、 数 字 化 导向 模版 、 纤 





图 9-12 所 示 。 


轮廓 信息 


=») 





导向 套 布置 


图 9-11 复合 材料 三 维 织造 成 形 技术 流程 





图 9-12 复合 材料 三 维 织造 成 形 机 
2.2 基于 增 材 制造 的 金属 件 制造 工艺 

















基于 增 材 制造 的 金 制造 工艺 可 分 为 直接 制 

















章 造 工艺 。 






























































F 发 研究 的 20 多 种 











增 材 制造 工艺 中 , 已 经 应 用 证 造 方法 主要 
是 间接 制造 工艺 。 其 分 类 如 图 9-13 所 示 。 金 属 件 直 
接 制造 工艺 指 的 是 利用 判 造 技 术 直接 制造 出 最 








378 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 















































终 的 零件 /模具 ， 然 后 对 其 进行 一 些 必要 的 后 处 理 即 后 处 理 设备 与 工艺 使 制造 成 本 提高 , 成 形 尺 寸 也 受到 
可 达到 所 要 求 的 力学 性 能 、 尺 寸 精度 和 表面 粗糙 度 。 较 大 的 限制 。 基 于 增 材 制 造 的 金属 件 直接 制造 工艺 因 
尽管 直接 制造 工艺 具有 其 独特 的 优点 , 如 制造 环 其 不 需要 工艺 转换 , 在 制造 周期 等 方面 具有 很 大 的 应 
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节 简单 ， 能 够 较 充分 地 发 挥 增 材 制造 技术 的 优势 ， 特 用 潜力 ， 从 而 受到 高 度 关注 。 目 前 研究 集中 在 如 何 从 
别 是 与 计算 机 技术 密切 结合 、 快 速 完成 产品 制造 。 但 已 有 的 增 材 制造 工艺 中 直接 得 到 金属 型 以 及 开发 新 
是 它 在 工件 精度 和 性 能 控制 等 方面 比较 困难 , 特殊 的 的 适合 于 金属 直接 成 形 的 工艺 。 
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直接 制 
EE en 
Ty 


件 制造 


工艺 精密 铸造 成 形 熔 模 、 陶 次 、 石 谊 等 

ry 电 侍 成 形制 模 

造 工艺 金属 喷涂 沉积 制 件 金属 喷涂 沉积 
粉末 冶金 成 形 粉末 烧结 成 形 





图 9-13 基于 增 材 制造 的 金属 件 制造 工艺 分 类 


与 之 相 比 , 金属 件 间接 制造 工艺 是 指 通过 增 材 制 。” 积 制造 模具 。 中 低 熔点 的 合金 因 其 熔点 低 、 沉 积 壳 层 
造 技术 与 传统 的 成 形 技术 有 效 地 结合 ,实现 工件 的 快 。 ”内 应 力 小 ， 容 易 制 造 出 完整 复制 原型 形状 的 金属 克 
束 制 造 。 由 于 传统 技术 的 多 样 性 和 成 熟 性 ,可 以 根据 。 型 , 但 这 些 模具 一 般 使 用 寿命 低 , 耐 磨 、 耐 腐蚀 性 差 。 
不 同 的 应 用 要 求 ， 使 用 不 同 复杂 程度 和 成 形 精 度 的 工 。 为 提高 模具 寿命 ， 开 发 出 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 模具 ， 需 要 
渐 ， 一 方面 可 以 较 好 地 控制 工件 的 精度 、 表 面 质 
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07 = 星 喷射 沉积 高 温 合金 。 采 用 等 离子 喷涂 直接 在 原型 上 沉 
力学 性 能 与 使 用 寿命 , 为 一 方面 也 可 以 满足 经 济 性 的 积 高 温 合 金 会 造成 原型 变形 、 开 裂 ， 无 法 喷射 沉积 
要 求 。 因 此 ， 目 前 工业 界 多 数 使 用 的 是 金属 件 间 接 制 共有 一 定 厚 度 的 金属 元 层 。 
























































夺 
造 平 乞 : 本 东京 大 学 中 川 威 雄 教授 及 其 合作 者 在 该 方 
增 材 制造 方法 制造 的 原型 主要 以 非 金 属 型 (如 面 取 得 了 较 大 的 成 绩 。 Badger Pattern 公司 、 东 京 大 学 
纸 、ABS、 蜡 、 尼 龙 、 树 脂 等 ) 为 主 ， 在 大 多 数 情况 和 日 产 汽车 公司 的 燃 射 制 模 法 的 基本 工艺 都 是 在 原 
下 ， 非 金属 原型 无 法 直接 作为 模具 使 用 ， 需 要 以 原型 型 表面 喷涂 金属 ， 因 原型 耐 热 性 不 高 ， 只 能 喷射 低 熔 
作 模 样 ， 经 过 工艺 转换 ， 制 造 金属 模具 。 间 接 制 造 的 点 锌 合金 ,金属 背 裤 采用 树脂 材料 ， 造 成 模具 的 耐 磨 
特点 是 增 材 制造 技术 与 传统 成 形 技术 相 结 合 , 充分 利 性 和 导热 性 差 。 近来 日 本 东京 大 学 中 川 威 雄 及 其 合作 
用 各 自 的 技术 优势 ， 成 为 目前 应 用 研究 开发 者 开发 出 粉末 流动 成 形 ， 经 高 温 烧 结 制造 出 耐 热 被 
间接 制造 工艺 可 以 概括 为 : 精密 铸造 成 形 、 燃 射 原型 ， 沉 积 高 温 合金 材料 形成 金属 型 碗 ， 制 造 
沉积 制 件 、 电 铸 成 形制 模 和 粉末 冶金 成 形 。 获得 模具 。 其 不 足 是 被 熔 射 原型 在 高 温 烧 结 时 容易 




















本 了 























































































































































































































































































































































































































方法 ， 可 以 实现 金属 零件 /模具 的 快速 制造 。 变形 和 强度 增高 ， 造 成 精度 下 降 和 被 熔 射 原型 清理 
1. 金属 喷涂 沉积 制 件 金属 喷涂 沉积 制 件 主要 去 除 困难 。 

是 指 将 熔融 金属 粉末 喷涂 沉积 到 原型 上 或 经 原型 转 将 金属 喷涂 与 增 材 制造 技术 相 结合 , 可 以 进一步 

I 金属 零 部 件 。 提高 模具 的 制造 精度 ， 缩 短 制 模 周期 ， 但 必须 解决 原 


























换 的 基体 上 来 制作 预 甫 

美国 、 英 国 、 法 国 以 及 我 国 相继 开展 了 该 方面 的 型 受热 变形 问题 以 及 如 何 保证 能 够 沉积 出 具有 一 定 
研究 ， 目 前 所 研究 的 主要 是 采用 电弧 喷涂 沉积 中 、 低 厚度 的 高 温 金 属 壳 层 ， 以 及 沉积 出 金属 壳 层 后 ， 如 何 
熔点 的 合金 , 在 原型 上 或 在 天 然 素 材 原型 如 皮 纹 上 沉 对 其 背 衬 增加 壳 层 的 强度 和 模具 的 导热 性 , 一 直 是 研 
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究 的 困难 所 在 。 造 和 传统 电 铸 相 结合 的 制造 技术 。 它 的 基本 过 程 为 : 
2. 精密 铸 造成 形 “” 铸造 因为 是 熔融 金属 浇注 成 首先 对 原型 表面 进行 必要 的 处 理 ， 如 打磨 、 抛 光 、 涂 
形 ， 可 以 实现 任意 复杂 金属 件 的 制造 。 增 材 制造 技术 甫 导电 层 等 ， 然 后 置 入 电 铸 槽 中 ， 以 原型 作 阴 极 ， 以 
与 铸造 技术 相 结合 ， 是 原型 转化 为 金属 制品 最 直接 、 已 铸 材 料 的 金属 板 作 阳极 ， 金 属 盐 浴 液 作为 电 铸 溶 
成 本 最 低 、 性 能 最 好 的 工艺 方法 , 一 直 是 研究 的 热点 ， 液 。 通 过 常温 电 铸 获得 金属 克 层 ， 该 壳 层 的 内 表面 准 
但 尺寸 精度 问题 是 困难 所 在 。 典 型 的 增 材 制造 工艺 转 确 地 复制 出 了 原型 的 外 形 , 通过 高 温 烧 结 去 除 金属 过 
化 为 金属 件 的 方法 对 比 见 表 9-2。 内 的 原型 ,然后 在 横 具 框 和 金属 壳 外 侧 之 间 浇 注 低 熔 
0 去 点 合金 或 铝 粉 -树脂 混合 材料 背 衬 ， 即 可 得 到 电 铸 件 。 

表 9-2 基于 AM 的 铸造 法 制造 金属 零件 /模具 铸件 可 以 是 镍 模具 或 EDM 铜 电极 ， 

AM 工艺 最 佳 的 工艺 路 线 适应 范围 澳大利亚 昆士兰 州 理工 大 学 开发 基于 SLA 工艺 
SLA SLA+ 熔 模 / 消 失 模 铸造 中 小 型 复杂 件 的 电 铸 成 形制 模 技术 ， 其 工艺 过 程 是 制造 SLA 原型 ， 















































[大 
LOM | LOMT 石 家 型 / 砂 型 / 痪 癌 型 | 各 八 二 规格 的 中 根据 SLA 原型 制造 出 硅 橡 胶 模具 ， 电 锛 成 形 出 镍 爹 





























































































































人 和 各 杂 作 届 克 ， 安 放 金 属 框架 ， 铝 粉 增强 的 环 氧 树脂 背 科 金属 
| A ee 过 层 形成 模具 , 可 用 于 压制 成 形 0.5~0.8mm 的 铝板 。 
0 铸 成 形制 造 模具 的 优点 是 精度 高 其 缺 点 是 成 
中 小 型 中 等 复杂 证 店 惕 LE 如 去 全 二 
FDM | FDM+ 熔 模 /消失 模 铸造 六 形 速度 慢 ， 模 县 的 寿命 有 限 。 
全 4. 粉末 冶金 成 形 ”粉末 冶金 成 形 增 材 制造 工艺 
3DP | 砂 型 直接 浇注 成 形 中 小 型 复杂 件 : AM 技术 与 粉末 冶金 技术 相 结合 , 实现 金属 件 的 快 




















是 

速 制造 。 型 工艺 主要 有 : 
国 3D Systems 公司 推出 粉末 冶金 快速 制造 工 
艺 3D Keltool。 其 工艺 路 线 是 : 首先 用 SLA 原型 制造 

















采用 精密 铸造 的 方式 得 到 快速 零件 /模具 有 许多 
方法 。 典 型 工艺 主要 有 : 
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Quick Casting “(快速 销 造 ) 是 美国 3D Systems 出 硅胶 模 作 为 中 间 转 换 模 , 然后 将 混 有 树脂 粘 结 剂 的 
公司 推出 的 一 种 工艺 。 它 利用 立体 光 刻 《SLA》 工艺。 工具 钢 粉末 灌注 到 中 间 模具 中 , 待 材料 固化 后 取出 得 
认得 壮 耻 空 原 型 ， 然 乒 在 原型 的 外 表面 排水 ， 得 到 一 到 模具 生 未， 通过 烧结 去 除 粘 结 剂 ， 得 到 内 部 疏松 结 
定 尽 度 和 粒度 的 向 次 这 层 ， 紧 紧 地 包 囊 在 原型 的 外 。。 构 ( 约 为 30% 和 孔隙 率 ) 的 模具 熟 坯 件 ， 最 后 经 过 渗 钢 

， 再 放 入 商 温 炉 中 烧 掉 SLA 原型 ， 得 到 中 空 的 称 。 处 理 增加 材料 的 致密 度 和 机 械 强度 ,通过 简单 机 加 工 





















































进行 必要 的 机 加 工 , 使 得 其 表面 质量 和 尺寸 精度 达 美国 德 雷 克 赛 尔 大 学 Jack G Zhou 等 人 推出 的 基于 
到 要 求 。 该 方法 的 优点 是 用 SLA 原型 直接 替代 蜡 模 ， 粉末 烧结 制 模 (Rapid Patterm Based Powder Sintering， 
从 而 可 以 提高 铸 型 的 精度 ， 并 缩短 制造 周期 。 其 缺点 RPBPS) 工艺 ， 其 工艺 路 线 是 根据 CAD 模型 制造 出 























面 
瓷 型 达 ， 即 可 用 于 精密 铸造 。 浇铸 后 得 到 的 金属 件 还 。 ”进一步 保证 模具 的 精度 。 
要 



















































































































































































































































































是 在 陶瓷 型 过 焙烧 阶段 ， 经 常会 因 SLA 原型 的 膨胀 ”” 原 型， 然后 将 表面 包 有 粘 结 剂 的 金属 粉 ， 灌 注 到 原型 
使 陶瓷 型 沉 产生 橡 纹 甚至 破裂 。 另外， 无 法 保证 每 一 ”上 ， 焙 烧 去 除 原型 获得 半成品 制 件 ， 然 后 进行 20~ 
件 SLA 原型 都 浇注 成 功 而 获得 金属 件 ， 一 般 只 适合 1100'C ,9h 烧结 和 铝 合金 浸 渗 处理 , 制造 成 金属 制品 。 
于 单 件 制造 。 关键 问题 是 粘 结 剂 必 须 具有 较 高 耐 热 稳定 性 和 耐 高 

以 铸造 用 的 陶瓷 粉末 或 型 砂 为 原料 , 可 以 直接 制 。” 温 变形 性 。 美 国 Timothy J.Weaver 等 人 采用 粉末 烧结 





















































成 铸造 用 的 型 壳 。 在 CAD 环境 中 ， 直 接 将 零件 模型 技术 制造 的 金属 模具 的 硬度 超过 35HRC， 收 缩 率 为 
转换 为 壳 层 ， 再 配 上 浇 冒 口 系统 。 成 形 过 程 中 , 非 零 。 “0.4%， 目 前 只 能 制造 注 壁 零件 。 
件 部 分 进行 烧结 或 粘 结 ， 零 件 部 分 仍 是 粉末 。 制 造 完 新 加 坡 南洋 理工 大 学 C. Ainsley 等 人 采用 粉 浆 成 
成 后 将 粉末 倒 出 ， 再 经 固化 处 理 就 获得 铸造 用 的 型 形 (Slip casting) 制造 技术 与 AM 技术 相 结合 ， 用 于 
壳 。 用 此 方法 ， 省 去 传统 精密 铸造 过 程 中 的 蜡 模 、 泡 “金属 零件 /模具 制造 ， 研 究 了 金属 烧结 温度 和 烧结 时 
沫 塑料 模 、 木 模 的 制作 等 多 种 工艺 过 程 ， 是 传统 铸造 间 对 零件 的 尺寸 精度 的 影响 , 不锈钢 粉末 的 颗粒 分 布 
过 程 的 重大 变革 , 但 一 个 壳 层 只 能 使 用 一 次 ,尺寸 精 直接 影响 尺寸 精度 。 金属 粉末 烧结 成 形制 件 主 要 的 问 
度 与 表面 质量 是 一 个 很 大 的 问题 。 题 是 如 何 提高 和 保证 零件 的 精度 ,但 烧结 变形 、 收 缩 
3， 电 铸 成 形制 模 ” 电 和 铸 成 形制 模 是 一 种 增 材 制 是 困扰 该 种 工艺 的 发 展 与 商品 化 。 


























LE] 
台 已 
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制造 工艺 , 涉及 多 种 增 材 制造 工艺 ， 材 料 种 类 也 非常 
目前 仍 处 于 研究 与 半 商 品 化 阶段 ， 真正 实 | 
艺 还 不 多 。 如 何 进 
速度 、 降 低 成 本 、 改 善 表面 质量 和 力学 性 能 ， 解 决 烧 
结 变 形 、 内 应 力 去 除 等 问题 ， 是 使 直接 制造 金属 型 的 
走向 商品 化 的 关键 所 在 。 


2.3” 增 材 制造 技术 典型 研究 


目前 ， 就 全 球 增 材 制造 技术 发 展 状 况 来 讲 ， 美 国 和 
欧洲 在 相关 技术 的 研发 及 


多 ， 


增 材 制造 方法 


国 制 
印 、 


机 械 装 备 


工业 节能 减 排 制 造 技术 




















总 之 , 直接 以 金属 材料 作为 处 理 对 象 的 新 的 增 材 





























的 工 









































步 提 高 金属 型 的 尺寸 精度 与 造型 
























































方面 处 于 领先 地 位 。 


E 广 应 | 














美国 是 全 球 增 材 制造 技术 和 应 上 
重视 对 此 项 技术 的 研发 应 用 。 
不 断 加 强 增 材 制造 技术 的 研发 及 应 
计 服 务 市 场 也 处 于 性 


























的 领导 者 ， 欧 洲 也 十 分 
除 欧美 外 ， 其 他 国家 也 在 



































家 企业 利 | 











英国 j 
骨头 的 多 也 





多 








进 、 
究 ， 如 





快速 

















速 增长 的 阶段 ， 
] 增 材 制造 技术 来 生产 设备 和 提供 服务 。 

以 夫 堡 大 学 快速 制造 实验 室 主要 开展 代替 
L 结 构 设计 研究 、 声 学 固体 成 形制 造 研究 、 
目标 优化 研究 、 选 择 性 激光 烧结 尼龙 12 压缩 试验 
研究 、 裁 剪 损 伤 的 预防 和 保护 性 运动 服装 的 性 能 

i 出 造 纺织 品 三 维 适 型 数据 生成 等 方面 的 研 
图 9-14 所 示 。 











]。 我 国 3D 打印 设 
目前 我 国 已 经 有 几 









































以 美国 为 代表 





造 业 的 一 系列 发 展 方案 ， 
机 器 人 列 为 三 大 支柱 产业 ， 


图 9-14 英国 拉夫 堡 大 学 三 维 打印 制品 





，2012 年 奥巴马 政府 提出 重 振 美 
将 人 工 智 能 、3D 打 
其 中 3D 打印 是 首先 























得 到 政府 扶持 的 产业 。 奥 巴 马 政府 还 于 2012 年 8 月 


设立 了 增 材 
材 制 
效能 、 
三 项 技术 。 奥巴马 政府 
企业 和 高 校 的 力量 , 弥补 基础 研究 和 成 熟 应 用 
差距 ， 加 | 
升 速度 。 
在 2009 年 就 研究 增 材 制造 技术 未 来 10 一 12 年 的 技 
术 路 线 











造 技术 ,NAMI 


剖 造 创新 研 





究 院 (NAMIID)， 专 门 研发 增 
I 目前 主要 研究 打印 材料 的 特性 和 











资格 鉴定 和 认证 测试 、 加 工 能 力 和 过 程控 制 等 




















期 待 通过 NAMII 来 整合 政府 、 














美国 国家 








图 ， 就 增 材 





材料 和 机 器 、 生 物 

















过 间 的 











天 增 材 制 造 技 术 创 新 ， 从 而 带动 制造 业 的 提 











科学 基金 会 和 海军 研究 办 公 室 早 




















制造 在 设计 、 过 程 建 模 和 控制 、 
医学 应 用 、 能 源 和 可 持续 发 展 应 









































]、 社 区 发 展 、 教 





oe 


提出 了 一 些 规 划 。 


技术 路 线 


机 


男儿 








[器 的 开发 ， 


























性 产业 核心 技术 。 


， 澳 大 利 亚 在 2013 年 制定 了 金属 3D 打 
图 ， 南 非 正 
日 本 也 着 力 
。 可 见 ， 增 材 制造 正成 为 发 达 国 家 








、 国 家 实验 中 心 等 方面 的 发 展 






































全 扶持 基于 激光 的 大 型 3D 打 
动 3D 打印 技术 的 扒 
日 益 关 注 的 战略 






































我 国 增 材 4 


代 初 > 
成 形 材料 、 
水 平 落后 





术 设 备 和 材料 的 
接近 或 达到 
很 多 。 同 时 


50% 以 上 。 


企业 对 3D 打印 机 的 需求 量 较 大 ， 主 要 应 
端 零 部 件 产品 。 此 外 ， 
等 行业 对 3D 打印 的 需求 
内 企业 在 刚 必 





这 样 导致 


力 。 为 了 解决 增 材 4 





草 造 技术 研究 工作 起 步 于 20 
目前 部 分 技术 水 平 与 国外 先进 水 平 相当 ， 但 在 





性 纪 90 年 























智能 化 控制 和 应 上 











十 








范围 等 方面 较 国外 先进 





民 多 。 





目前 ， 我 国 已 初步 形成 了 增 材 制 造 技 




















市 造 体系 。 部 分 国产 3D 扩 
I 发 达 国 家 同类 产品 的 水 平 , 生产 成 本 却 
[|， 我 国 增 材 制造 技术 产业 链 正在 形成 ， 
且 发 展 异 常 迅速 ， 近 两 年 增长 尤其 快 ， 年 增 速 均 在 


| 
Ly 


氏 


印 设备 





























一 些 国防 、 航 天 、 








医疗 、 
也 








了 生产 成 本 过 高 ， 




















航空 、 汽 车 以 及 研发 型 
于 制造 高 


文化 创意 























食品 、 建 筑 、 


日 益 增强 。 
F 始 时 以 引进 国外 的 技术 为 主 ， 


超出 了 企业 的 承受 能 


曾 造 技 术 及 设备 的 迫切 需求 ， 


1991 年 以 来 , 在 政府 资助 和 支持 下 , 一 些 高 等 院 校 
和 科研 机 构 积极 开展 增 材 和 














作 > 





取得 了 








巨大 的 进步 。 





出 造 技术 方面 的 研究 工 
其 中 ， 清 华 大 学 、 华 中 











科技 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 西 




















北 工业 大 学 、 华 南 理工 大 学 





等 高 校 ， 机 械 科学 研究 
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总 院 、 中 科 院 沈阳 金属 所 、 中航 625 所 等 研究 院 所 ， 


























北京 隆 源 自动 成 型 系统 有 限 公 司 、 北 京 太 尔 时 代 科 
技 有 限 公司 、 北 京 上 拓 科 技 有 限 公 司 等 单位 都 积极 














较 大 成 果 。 








开展 了 相关 技术 及 设备 的 研究 开发 工作 ,并 取得 了 








T 





近年 来 ， 在 国家 科学 技术 部 和 各 地 
我 国 增 材 制造 技术 的 发 展 走 上 了 专业 化 























道 , 为 国民 经 济 的 发 展 做 出 了 页 献 , 我 国 


改 府 的 支持 下 ， 
、 市 场 化 的 轨 


已 建立 一 批 服 








务 机 构 向 深圳 、 天 津 、 上 海 、 西 安 、 南 京 、 重 庆 等 地 的 

















企业 提供 增 材 制造 技术 支持 ,这 些 机 构 























开始 起 到 了 积 











极 的 作用 , 推动 了 该 技术 在 我 国 的 广泛 应 用 。 同时 , 3D 




















打印 体验 馆 在 北京 、 上 海 、 杭 兴 























1、 武汉 等 地 陆续 建立 。 














但 我 国 增 材 制造 技术 的 研究 和 应 用 与 发 达 国家 相 比 , 还 





| 











是 存在 一 定 差 距 。 


3 ” 增 材 制造 技术 的 应 用 领域 及 市 场 分 析 


增 材 制造 技术 的 应 用 是 不 断 提 高 技术 本 身 发 展 

















的 重要 因素 。 增 材 制造 技术 的 显著 特点 是 























能 够 实现 单 


空 航天 领域 为 10.2%。 





38] 


建筑 
3.9% 


图 9-15 增 材 制造 技术 在 各 行业 中 的 应 用 情况 
增 材 制造 技术 的 实际 功能 应 用 主要 集中 在 以 下 




















几 个 方面 : 





1. 快速 模具 制造 ” 增 材 制造 技术 在 模具 制造 方 














面 的 应 用 可 分 为 直接 制 模 和 间接 制 模 两 种 。 






















































































牛 或 小 批量 产品 的 快速 制造 , 这 一 特点 决定 了 它 在 产 

















品 创新 中 具有 显著 的 作用 。 增 材 制 造 技术 早期 主要 应 


















































用 于 模具 以 及 功能 测试 样 件 的 加 工 等 。 
来 ， 由 于 不 断 发 展 ， 增 材 制造 技术 才 逐 渐 被 应 用 于 实 
最 





造 工 艺 。 这 些 新 的 模具 制造 工艺 的 特点 是 1 
技术 与 传统 的 技术 相 结合 ， 两 者 互相 补充 ， 




















直到 近 几 年 



































际 生产 。 尤 其 是 利用 增 材 制造 技术 进行 金属 零 部 件 








终 产 品 制造 的 研究 发 展 尤为 迅速 。 在 结 








构 精密 复杂 、 


























材料 昂贵 的 产品 生产 和 小 批量 定制 生 ; 
加 突出 。 


3.1 增 材 制造 技术 应 用 领域 


























方面 , 优势 更 


目前 ， 增 材 制造 技术 及 设备 已 在 工业 造型 、 文 








化 艺术 、 机 械 制造 (汽车 、 摩 托 车 )、 





























航空 航天 、 





军事 、 建 筑 、 有 影视、 家电 、 轻 工 、 医 学 、 考 古 、 文 











化 艺术 、 有 雕刻、 首饰 等 领域 都 得 到 了 |) 











泛 的 应 用 ， 























且 随 着 这 一 技术 本 身 的 发 展 ， 其 应 用 








领域 将 不 断 











拓展 。 





美国 专门 从 事 增 材 制造 技术 的 技术 咨询 服务 协 
会 (Wohlers Associates) 在 2013 年 度 报告 中 ， 对 增 























材 制 造 技 术 在 各 领域 中 的 应 用 情况 进行 
图 9-15 所 示 。 应 用 较 广 泛 的 几 个 领域 有 : 电子 消 
费 产 品 领域 为 21.8%; 车 辆 领域 为 18.6%; 医疗 /口腔 
医学 领域 为 16.4%; 工业 /商用 机 器 领域 为 13.4%; 航 





























还 并 
































了 调查 分 析 ， 






































提高 设计 质量 、 缩 短 设计 制造 周期 、 降 低 生 

















将 增 材 





制造 技术 与 模具 制造 技术 相 结 合 ， 可 以 提高 生产 效 
率 ， 缩 短 新 模具 的 开发 周期 。 随 着 增 材 制 造 技术 在 
成 形 精 度 、 成 形 工艺 、 成 形 尺寸 的 不 断 提高 和 成 形 
材料 的 发 展 ， 国 内 外 开发 了 越 来 越 多 的 快速 模具 制 
天 速 原型 











进一步 


产 成 本 。 














六 制造， 模具 相对 寿命 在 200 次 以 下 定义 为 








快速 模具 制造 工艺 主要 有 软 模具 、 中 间 模 具 和 硬 模 


软 模具 ， 











并 | 


























蓝 测 


制造 工艺 。 





命 在 200 一 5000 次 定义 为 中 间 模 具 或 过 渡 模 具 ， 
命 在 5000 次 以 上 为 硬 模具 。 过 渡 模 具 的 产生 是 为 
适合 中 小 批量 零件 生产 ， 是 一 种 周期 短 、 成 本 低 的 
有 具 





2. 单 件 、 小 批量 及 特殊 复杂 零 部 件 的 直接 生 























产 在 机 械 制 造 领 域 里 , 制 件 如 果 只 需 单 件 或 少 于 50 





























件 的 小 批量 生产 ,同样 需要 进 和 
对 成 本 就 较 高 , 并 有 旦 随 着 零件 用 








| 

















NY 














制 模 然 后 再 生产 ， 相 
状 及 内 部 结构 的 复杂 








程度 提高 ， 设 计 、 制 造 周期 就 会 变 长 ， 制 造成 本 也 会 
大 大 增高 。 增 材 制造 技术 凭借 自身 的 优点 ， 可 以 在 无 












































模 的 
低 、 周 期 短 的 目的 。 



































青 况 下 进行 零 部 件 的 直接 成 形 ， 能 够 达到 成 本 


在 航空 航天 等 领域 中 , 一 些 关 键 核 心 零 部 件 (如 
涡轮 叶片 等 ) 既 要 耐 受 较 高 的 工作 温度 ,同时 也 要 克 





服 复杂 的 应 力 等 内 外 部 环境 。 因 此 ， 对 这 些 零 部 件 的 
性 能 要 求 较 高 。 由 于 这 些 零 部 件 结构 复杂 ， 利 用 传统 























制造 工艺 进行 加 工 工序 十 分 复杂 ,成 品 率 低 。 























图 9-16 


382 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 




















为 华中 科技 大学 采用 选区 激光 熔化 成 形 技术 制造 出 复杂 结构 零 部 件 的 制造 具有 成 品 率 高 、 效 率 高 、 成 形 
的 涡轮 叶片 和 其 他 复杂 结构 零 部 件 。 采 用 此 技术 进行 质量 好 等 优点 。 
































图 9-16 3D 打印 结构 复杂 零 部 件 














































































































西北 工业 大 学 西安 铂 力 特 公 司 研发 出 的 金属 3D 的 四 弦 琴 。 
打印 机 ， 成形 尺寸 为 1.5mx1mx3m 高度 不 受 限 制 )。 英国 欧洲 航空 防务 和 航天 公司 采用 增 材 制造 技 
如 图 9-17 所 示 , c919 飞机 钛 合金 翼 梁 就 是 用 该 设备 扣 术 ， 首 次 打印 制造 出 了 一 辆 尼龙 材质 的 空气 自行 车 
印 出 来 的 。 同 时 ， 将 3D 打印 技术 用 于 零 部 件 修复 。 (Airbike)， 如 图 9-20 所 示 。 它 比 铝 还 轻 65%， 且 相 
当 坚 固 。 













和 


图 9-18 3D 打印 的 齿轮 iPhone 手机 外 壳 


AAA 下 


图 9-17 3D 打印 的 c919 飞机 钛 合金 帆 梁 


3. 新 产品 开发 过 程 中 的 设计 验证 与 功能 验证 增 
材 制造 技 术 可 以 为 设计 开发 人 员 建 立 一 种 办 新 的 产 
品 开发 模式 ， 运 用 该 技术 能 够 快速 、 直 接 、; 准 确 地 将 
设计 思想 模型 转化 为 具有 一 定 功能 的 实体 模型 〈 样 
件 )， 可 以 很 方便 地 验证 设计 思想 和 产品 结构 的 可 装 ee eA . 
配 性 、 合 理性 、 美 观 性 ， 及 时 对 产品 设计 进行 完善 。 图 9-19 3D 打印 的 四 弦 琴 
这 样 不 仅 大 大 缩短 了 产品 开发 周期 , 同时 使 企业 在 激 
烈 的 市 场 竞 争 中 占有 了 先 机 。 

增 材 制造 技术 应 用 于 工业 设计 及 工艺 设计 , 可 以 
使 设计 者 充分 发 挥 个 人 的 想象 , 设计 出 丰富 多 彩 的 日 
常用 品 及 工艺 品 ， 例 如 鞋子 、 衣 服 、 玩 具 、 自 行车 、 
建筑 模型 等 。 例 如 设计 师 克里斯托弗 丁 雷 利 用 增 材 
制造 技术 设计 并 制造 出 的 一 个 iPhone 齿轮 外 壳 ( 见 
图 9-18)。 这 款 手 机 外 过 不 仅 具 有 个 性 、 漂 亮 的 外 表 ， ee 
更 有 很 强 的 实用 性 。 罗 彻 斯 特 理工 学 院 Makerlele、 a 
Thingiverse、ErikJDurwoodII 三 个 工程 专业 的 学 生 图 9-20 3D 打印 的 尼龙 自行 车 
一 个 星期 设计 出 一 把 四 弦 琴 , 长 度 约 为 35cm， 并 利 4. 产品 展示 “在 全 球 经 济 化 的 今天 ， 许 多 外 向 
用 一 个 晚上 完成 3D 打印 制造 。 图 9-19 为 3D 打印 型 企业 都 经 常 面 临 外 商 要求 先 看 样 件 然后 订货 的 情 
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况 。 面 对 这 种 情况 , 企业 想 要 在 市 场 竞 争 中 抢占 先 机 ， 
就 必须 能 够 最 快 地 提供 样品 。 增 材 制 造 技术 可 以 实现 
产品 由 模型 到 实体 的 快速 转化 , 是 产品 从 设计 到 商品 
化 各 个 环节 中 进行 交流 的 有 效 手段 , 因此 具有 明显 的 
优势 。 
日 本 丰田 公司 利用 FDM 技术 在 汽车 设计 制造 中 
获得 了 巨大 收益 。Avalon 汽车 是 丰田 公司 应 用 FDM 
工艺 重新 设计 的 第 一 个 项 目 计 划 。 由 于 是 首次 应 用 ， 
计划 用 FDM 制造 的 零件 只 有 35 种 。FDM 制造 出 的 
Avalon 三 维 实体 零件 不 仅 使 设计 者 捕捉 到 了 设计 中 
存在 的 诸多 缺陷 ， 还 为 公司 节省 了 巨大 的 加 工 费 用 。 
美国 Mizuno 公司 将 FDM 技术 应 用 于 新 高 尔 夫 球 杆 
的 制作 。 首 先 根 据 设 计 制 作出 球 杆 的 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 
杀 乙 烯 (Acrylonitrile Butadiene Styrene，ABS) 原型 ， 
根据 原型 来 进行 设计 的 改进 , 最 终 将 设计 定型 的 原型 
作为 加 工 基准 ,在 计算 机 数控 (CNC) 机 床上 进行 母 
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印 机 。 但 在 我 国 市 场 中 目前 尚未 出 现 领军 者 , 国内 3D 
打印 机 制造 商 仅 有 北京 太 尔 时 代 科 技 有 限 公 司 、 上 拓 
科技 有 限 公 司 、 南 京 紫金 立 德 电子 有 限 公 司 、 杭 州 多 
展 网 络 科 技 有 限 公 司 等 极 少 数 企 业 。 
2. Bd cm 材料 技术 的 发 展 直接 决定 了 增 
制造 出 产品 种 类 的 多 少 , 以 及 打印 制造 
能 不 能 完全 取代 传统 制造 业 的 产品 。 更 好 的 
、 与 之 匹配 的 打印 技术 、 更 便捷 的 使 用 方式 
将 是 材料 制造 商 的 追求 目标 。 
前 增 材 制 造 技 术 所 用 材料 主要 由 服务 商 进行 
供应 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 增 材 制造 必然 需要 各 种 更 
高 标准 的 材料 ， 这 就 为 材料 供应 商 提供 巨大 的 市 场 
空间 。 
3. 模型 设计 软件 提供 商 “” 模型 设计 是 增 材 制造 
技术 的 基础 ， 而 模型 设计 工具 的 需求 将 随 着 技术 的 
E 广 而 大 大 增加 。 目 前 的 3D 建 模 软件 价格 都 很 昂 



























































































































































































































































模 的 制作 。 整 个 球 杆 开 发 周期 在 7 个 月 内 就 可 以 全 部 
完成 ， 较 传统 工艺 缩短 了 40% 的 时 间 。 

Wohlers 在 2013 年 度 报告 中 ， 对 增 材 制造 技术 
的 具体 实际 功能 应 用 进行 了 调查 分 析 ， 分 析 结 果 如 
图 9-21 所 示 。 由 图 可 以 看 出 : 增 材 制造 技术 主要 应 
用 于 功能 模型 的 设计 制造 以 及 实验 的 装配 模拟 中 。 





































































































其 他 
1.2% 


教育 /研究 
6.4% 





模具 零件 
4.8% 


图 9-21 增 材 制造 技术 实际 功能 应 用 情况 


3.2 ” 增 材 制造 产业 链 构 成 





























增 材 制造 的 整个 产业 链 主 要 包括 : 设备 制造 
商 、 材 料 供应 商 、 模 型 设计 软件 提供 商 以 及 服务 提 
供 商 。 











1. 设备 制造 商 ” 增 材 制造 设备 是 整个 产业 链 的 
基础 ， 随 着 产业 链 的 发 展 ， 市 场 对 个 人 用 户 使 用 的 相 
关 设备 和 制造 业 使 用 的 工业 设备 的 需求 量 都 会 不 断 
增加 。 



























































Hr 
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& 国 3D System 公司 是 全 球 最 大 的 3D 打印 机 生 
产 商 , 而 传统 打印 机 巨头 惠普 也 与 美国 Stratasys 公司 
合作 ， 以 Stratasys 生产 、 惠 普 贴 牌 的 方式 推出 3D 打 



















































































， 普 通用 户 无 法 承受 。 因 此 ， 价 格 低 、 使 用 便捷 
的 建 模 软件 将 会 在 未 来 的 增 材 制造 市 场 中 具有 很 大 
的 优势 。 

北京 数码 大 方 科技 有 限 公 司 为 中 航 工业 北京 航空 
制造 工程 研究 所 (625 所 )、 北 京 航空 航天 大 学 、 北 京 
隆 源 自 动 成 型 系统 有 限 公司 提供 3D 打印 软件 ， 而 北 
京 太 尔 时 代 科 技 有 限 公 司 和 机 械 科学 研究 总 院 的 3D 
打印 软件 为 自主 开发 。 

4. 服务 提供 商 个 人 消费 是 增 材 制造 技术 未 来 
的 重要 市 场 。 普通 用 户 在 使 用 增 材 制造 技术 时 通常 面 
临 这 样 的 难题 : 并 非 每 个 人 都 能 使 用 3D 软件 进行 图 
像 设 计 ， 并 非 每 个 人 都 愿意 购买 3D 打印 机 。 但 是 一 
些 专业 的 3D 打印 服务 商 利 用 网 络 提供 在 线 服 务 ， 
这 些 问题 迎刃而解 。 


3.3 增 材 制 造 市 场 状况 
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增 材 制造 技术 设备 的 制造 和 销售 数量 一 定 程度 
上 表现 了 国家 的 经 济 活力 与 创新 能 力 。 美国 专门 从 事 
增 材 制造 技术 的 技术 咨询 服务 协会 (Wohlers 
Associates) 在 2013 年 度 报告 中 ， 对 增 材 制造 技术 的 
全 球 情况 进行 了 分 析 。 图 9-22 和 图 9-23 分 别 是 美国 
Wohlers 协会 在 2013 年 度 报告 中 所 分 析 的 2012 年 全 
球 各 个 地 区 以 及 1988~2012 年 全 球 主要 国家 增 材 
制造 技术 设备 制造 及 销售 量 情况 ， 由 图 可 以 看 出 ， 
美国 、 欧 洲 、 日 本 、 中 国 成 为 主要 的 增 材 制 造 技 术 
设备 生产 销售 国 ， 美 国 约 占 全 球 总 量 的 2/3。 
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图 9-22 2012 年 全 球 各 个 地 区 增 材 
制造 技术 设备 生产 销售 比例 
日 本 


中 国 3.3% 其 他 
3.5% 0.5% 





图 9-23 1988 ~ 2012 年 全 球 主要 国家 增 材 
制造 技术 设备 生产 销售 比例 





我 国 相 关 设 备 开 发 制造 单位 主要 有 陕西 恒通 智 
能 机 器 有 限 公司 (依托 西安 交通 大 学 )、 武 汉 滨 湖 机 
技术 产业 有 限 公司 〈 依 托 华中 科技 大 学 )、 北 京 太 
尔 时 代 科 技 有 限 公 司 依 托 清华 大 学 )、 北 京 隆 源 
动 成 型 系统 有 限 公 司 、 中 航 工业 北京 航空 制造 工程 研 
究 所 、 清 华 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 机 械 科学 研究 
总 院 等 。 国 外 增 材 制造 技术 设备 开发 制造 企业 主要 有 
美国 的 Stratasys、3D Systems、 Solidscape、 Shapeways、 
Fab Home、Vidar Systems、Z Corporation 等 公司 ， 以 
及 以 色 列 的 Objet、 英 国 的 Reprap、 日 本 的 Ex One、 
德国 的 EOS、 荷 兰 的 TNO 等 公司 。 目 前 ， 国 外 相关 
设备 制造 业 迅 猛 发展， 并 处 于 快速 兼并 整合 过 程 之 
中 ， 行 业 巨头 正在 加 速 崛 起 。 其 中 ， 美 国 3D Systems 
和 Stratasys 两 家 公司 的 产品 占据 了 绝 大 多 数 市 场 份 
额 ， 成 为 目前 行业 的 两 大 巨头 。 
美国 Stratasys 公司 成 立 于 1989 年 ， 是 全 球 最 大 
的 增 材 制造 技术 设备 制造 商 。 公 司 主要 采用 熔融 沉积 
成 形 (FDM) 技术 ， 并 于 1991 年 销售 出 第 一 台 FDM 
设备 ， 人 至今 已 累计 销售 设备 数量 达到 21000 台 ， 其 中 
2012 年 销售 3026 台 。2012 年 公司 的 总 收益 达到 3.59 
亿美 元 , 相 比 2011 年 2.77 亿美 元 上 升 29.6% 。Stratasys 































































































































































































































































































公司 在 2010 年 与 传统 打印 行业 巨头 惠普 公司 签订 了 
原始 设备 制造 商 (OEM) 合作 协议 ， 生 产 HP 品牌 的 
3D 打印 机 ， 并 于 2011 年 5 月 完成 了 对 Solidscape 公 
司 的 收购 ,2012 年 4 月 又 以 14 亿美 元 收购 以 色 列 3D 
打印 设备 初创 公司 Objet，2013 年 6 月 以 4.03 亿美 元 
收购 MakerBot， 目 前 已 成 为 一 家 覆盖 工业 级 和 桌面 
消费 级 3D 打印 市 场 的 数字 化 制造 企业 。 

全 球 3D 打印 市 场 的 另 一 个 领导 者 美国 3D 
Systems 公司 成 立 于 1986 年 , 是 世界 上 第 一 家 发 明 立 
体 光 刻 (SLA) 快速 成 形 系统 的 公司 。2012 年 公司 的 
总 收益 达到 3.536 亿美 元 ， 相 比 2011 年 上 升 53.5%。 
公司 于 2011 年 11 月 收购 了 3D 打印 技术 的 最 早 发 明 
者 和 最 初 专利 拥有 者 Z Corporation 公司 之 后 , 奠定 了 
其 在 3D 打印 领域 的 龙头 地 位 。 
图 9-24 是 2012 年 全 球 主要 增 材 制 造 技 术 设 备 生 
产 商 所 占 销 售 市 场 比 率 的 情况 ， 由 图 可 以 看 出 , 美国 
Stratasys 公司 的 增 材 制造 设备 销售 量 占 全 球 市 场 的 
38.9%， 并 连续 11 年 保持 领先 地 位 ,北京 太 尔 时 代 科 
技 有 限 公 司 仅 占 2.0%。 可 见 ， 在 增 材 制造 技术 设备 
开发 方面 , 我 国 与 美国 等 相关 技术 先进 的 国家 差距 还 
很 大 。 










































































































































































北京 太 尔 时 代 
2.0% 





Solidscape 
4.0% 


图 9-24 2012 年 全 球 主要 增 材 制造 技术 设备 生 
产 商 所 占 市 场 比例 





图 9-25 是 美国 Wohlers 在 2013 年 度 报告 中 所 分 
析 的 每 年 增 材 制造 技术 产品 及 相关 服务 行业 年 收益 
情况 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 增 材 制 造 行业 的 收益 总 额 呈 
逐年 上 升 的 趋势 ，2012 年 全 球 行 业 总 收益 额 达 到 
22.04 亿美 元 ， 相 比 于 2011 年 的 17.14 亿美 元 上 升 
28.6%。 其 中 ， 相 关 设 备 及 材料 收益 额 达到 10.03 亿 
美元 ， 相 比 于 2011 年 的 8.34 亿美 元 上 升 20.3%; 相 
关 服 务 行业 收益 额 达到 12 亿美 元 , 相 比 于 2011 年 的 
8.795 亿美 元 上 升 36.6%。 
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图 9-25 全 球 增 材 制造 技术 产品 及 相关 服务 


行业 年 收益 总 额 
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2017 年 全 球 增 村 于 - 


















































9-26 是 Wohlers Associates 预测 全 球 增 材 制 造 


其 种 
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站 造成 本 较 传统 和 
术 的 普及 造成 很 大 上 
增 材 制造 技术 主要 应 
业 ， 而 在 中 小 型 企 


的 难度 
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细 造 加 工 技术 要 高 得 多 , 这 就 为 技 

















且 ， 


- 些 金属 零 部 件 的 
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| 于 航空 航天 








以 及 一 些 军工 企 





尚未 得 到 ) 





3. 制造 效率 低 ” 增 材 制 造 技术 

















里 ， 将 液 
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此 其 成 形 效率 很 低 ， 


泛 的 应 用 。 
































于 采用 离散 / 扒 

















态 材料 由 喷头 
































4. 制造 精度 低 


受 相关 工艺 参数 及 喷头 的 影 
低 ， 成 形 件 需要 进行 繁 珊 














和 行业 产品 及 服务 行业 的 总 消费 客 
















































































































































































了 效率 ， 


而 且 大 大 提高 了 制造 成 本 。 
5. 无 法 大 规模 工业 化 应 用 ” 正 是 
成 本 高 、 效 率 及 精度 低 等 缺点 ， 导 致 目前 





























应 用 。 
增 材 舍 











一 般 金 属 件 的 成 形 效率 只 
能 达到 100~3000g/h。 这 就 极 大 地 限制 了 该 技术 在 大 
型 零 有 造 中 的 广泛 


进行 挤 出 堆积 



































I 造 技术 的 成 形 精度 主要 





让 本 信 























前 的 制造 精度 较 











的 后 处 理 
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作 ， 这 不 仅 降低 








于 存在 制造 





























增 材 制 造 技 































































































































































































































































































































































































































































































































































































会 接近 60 亿美 元 ， 到 2021 年 会 达到 108 亿美 元 。 术 的 应 用 主要 集中 于 小 型 非 金 属 工艺 品 及 功能 零 部 
0 个 的 制造 行业 以 及 一 些 军工 企业 , 可 以 制造 的 零 部 件 
也 极其 有 限 , 距离 该 技术 的 大 规模 工业 化 应 用 还 有 较 
100 Ee 
长 的 路 要 走 。 
80 
Ng 4.2 ” 增 材 制造 技术 需要 攻克 的 关键 技术 
§ 普 材 制造 有 广阔 的 发 展 前 景 , 但 也 存在 巨大 的 挑 
20 战 。 目 前 最 大 的 难题 是 材料 。 如 在 成 形 材料 上 ， 目 前 
人 主要 是 有 机 高 分 子 材料 和 金属 材料 。 金 属 材料 直接 成 
年 份 形 是 近 十 多 年 的 研究 热点 ， 正 逐渐 走向 工业 应 用 。 新 
图 9-26 Wohlers Associates 预测 未 来 9 年 的 研究 方向 是 用 增 材 制造 技术 直接 把 软组织 材料 ( 生 
全 球 增 材 制造 行业 总 消费 额 物 基 质 材料 和 细胞 ) 堆积 起 来 ， 形 成 类 生命 体 ， 经 过 
体外 培养 和 体内 培养 来 制造 复杂 组 织 器 官 。 这 一 研究 
的 让 二 术士 吊 类 的 难点 在 于 如 何 提高 精度 。 增 材 制造 技术 需 攻 克 的 关 
4 增 材 制造 技术 未 来 发 展 pe 
Ss a 1， 精度 控制 技术 ” 增 材 制造 工艺 的 精度 由 材料 
人 增加 的 层 厚 和 增 材 单元 的 尺寸 控制 。 增 材 制造 最 大 的 
前 增 材 制造 技术 发 展 主要 面临 的 问题 如 下 : 特点 是 一 个 材料 逐 层 累加 的 过 程 , 涂 层 的 厚度 直接 决 
1， 缺乏 更 多 原创 性 技术 及 装备 ”目前 我 国 国内 ”” 定 了 零件 在 累加 方向 的 精度 和 表面 粗 糖度, 增 材 单元 
进行 增 材 制造 技术 及 设备 自主 研发 的 机 构 较 少 , 大 多 ”的 控制 直接 决定 了 制 件 的 最 小 特征 制造 能 力 和 制 件 
数 企 业主 要 依靠 引进 国外 技术 及 设备 然后 进行 研究 、 ”精度 现在 多 采用 激光 束 或 电子 束 在 材料 上 逐 点 形成 
改进 , 或 者 直接 成 为 国外 设备 制造 企业 的 代理 ， 导 致 ”“” 增 材 单元 进行 材料 黑 加 制造 ， 如 金属 寺 接 成 形 中 ， 制 
国内 市 场 被 国外 增 材 制造 技术 设备 所 充斥 。 为 了 促进 ”” 造 精度 和 制 件 性 能 是 由 激光 熔化 的 微小 熔 池 的 尺寸 
我 国 增 材 制造 技术 由 中 国 制造 向 中 国 创造 的 改变 , 加 。 ”和 外 界 气 温 控 制 决定 的 。 激 光 作用 于 金属 粉末 ， 金属 
大 我 国 对 相关 知识 产权 的 占有 ， 增 强 全 民 在 教育 、 动 ” ”粉末 熔化 形成 的 熔 池 对 成 形 精度 有 着 重要 影响 。 提高 
漫 、 艺 术 等 领域 的 创新 能 力 ,必须 加 大 原创 性 技术 及 制 件 精度 的 措施 可 以 通过 激光 或 电子 束 光斑 直径 、 成 
设备 的 研究 开发 力度 。 形 工艺 、 扫 描 速度 、 能 量 密度 、 材 料 性 能 的 协调 ， 有 
2， 制 造成 本 高 ”由 于 增 材 制造 技术 受 加 工 材 料 。 效 控制 增 材 单元 尺寸 。 随 着 激光 、 电 子 束 及 光 投 影 技 
的 限制 和 对 大 功率 激光 器 等 高 能 源 部 件 的 依赖 , 使 得 。” ” 术 的 发 展 , 目标 是 实现 增 材 层 厚 和 增 材 单元 尺寸 从 现 



































386 ”机 械 装备 工业 节能 减 排 制造 技术 











有 的 0.1mm 级 向 0.01 一 0.001mm 发 展 ， 尺 寸 减 小 为 技术 与 企业 产品 开发 创新 相 结合 。 实现 皮 米 级 的 制造 
1/100 一 1/10， 制 造 精度 达到 皮 〈10…) 米 级 。 未 来 盏 精度 ， 有 效 提高 大 构件 的 制造 效率 ， 发 展 多 材料 和 多 
对 精度 控制 将 发 展 两 个 方向 的 关键 技术 : 一 个 方向 是 工艺 复合 的 控 形 控 性 制造 技术 是 增 材 制造 的 发 展 
立体 光 刻 成 形 技 术 的 平面 投影 技术 , 投影 控制 单元 随 标 。 这 些 年 来 增 材 制造 技术 发 展 非常 迅速 , 在 新 材料 、 
着 液晶 技术 的 发 展 , 分 辩 率 逐步 提高 , 增 材 单元 更 小 ， 新 工艺 、 新 应 用 等 方面 都 有 了 突破 性 的 进步 。 增 材 制 















































































































































































































































可 实现 高 精度 和 高 效率 制造 ; 为 一 个 方向 是 金属 直接 造 正 逐渐 成 为 一 种 新 的 生产 理念 和 方式 。 
制造 中 控制 激光 光斑 更 细小 , 逐 点 扫描 方式 使 增 材 单 1， 向 工业 领域 快速 制造 方向 的 发 展 ”三维 打 印 
元 能 达到 皮 (10“) 米 级 ， 提 高 制 件 精度 。 技术 基于 离散 /堆积 原理 ， 采 用 多 种 堆积 技术 控制 单 
























































2， 大 型 零 部 件 的 高 效 制造 技术 增 材 制造 技术 ”元 材料 状态 , 将 传统 上 相互 独立 的 材料 制备 和 材料 成 
正在 向 大 尺寸 构件 制造 方向 发 展 , 为 实现 零件 高 效率 形 过 程 合 一 , 建立 了 从 零件 成 形 信息 及 材料 功能 信息 
制造 ， 需 要 发 展 增 材 制造 多 加 工 单元 的 集成 技术 ， 数字 化 到 物理 实现 数字 化 之 间 的 直接 映射 ， 实现 了 从 
且 要 保证 同步 增 材 组 织 之 间 的 连续 性 、 一 致 性 和 结合 。 材料 和 零件 的 设计 思想 到 物理 实现 的 一 体 化 。 美国 最 
区 域 的 质量 。 例如 对 于 大 尺寸 金属 零 件 ， 关 键 是 要 实 。 ” 近 正在 开展 陶瓷 涡轮 叶片 、 梯 度 材料 结构 的 人 工 关节 



















































































































































































































































































































































































现 多 激光 束 同步 制造 , 可 以 采用 多 激光 束 〈4 一 6 个 激 等 零件 的 增 材 制造 技术 研究 。 如 金属 粉末 的 激光 快速 
光源 ) 进行 同步 加 工 ， 使 成 形 效 率 大 大 提高 。 此 外 ， 成 形 技术 集 计 算 机 辅助 设计 、 激 光 熔 覆 、 快 速成 形 于 
为 提高 制造 效率 和 质量 , 还 要 研究 增 材 制造 与 材料 去 一 体 , 进而 实现 从 微观 组 织 到 宏观 结构 的 可 控制 造 。 
除 制造 《或 切削 制造 结合 的 复合 制造 技术 ， 充 分 发 在 生产 复合 材料 零件 中 ， 将 复合 材料 组 织 设计 制造 
挥 各 工艺 方法 的 优势 ， 提 高 制造 效率 。 技 术 发 展 的 与 外 形 结构 设计 制造 同步 完成 , 从 而 实现 结构 体 “ 设 
标 是 : 扩大 增 材 制造 技术 可 制造 零件 尺寸 ， 提 高 制造 计 一 材料 一 制造 ”的 一 体 化 。 
效率 ,形成 增 材 制 造 与 传统 切削 加 工 结合 ， 使 复杂 金 2. 向 日 常 消费 品 、 建 筑 领域 等 制造 的 发 展 增 
届 零 件 的 高 效 及 高 精度 制造 技术 在 工业 生产 上 得 到 材 制 造 技术 在 工业 造型 、 工 艺 美术 、 产 品 创意 以 及 建 
泛 应 用 。 筑 模 型 设计 、 构建 等 方面 有 着 巨大 的 商业 价值 和 广泛 


















































3， 复合 材 料 零件 的 制造 ” 现 阶段 利用 增 材 制造 ”” 的 应 用 前 景 。 在 这 些 方面 的 应 用 不 但 可 以 帮助 设计 师 
技术 手段 主要 是 进行 单一 材料 零件 的 制造 , 如 单一 高 。 更 快 更 直观 地 完成 各 种 设计 ， 从 而 创造 出 各 种 独特 的 
分 子 材料 和 单一 金属 材料 ,并且 在 向 单一 陶瓷 材料 发 。 ”艺术 品 和 建筑 设计 ， 改 善 我 们 的 生活 环境 ， 丰 富 我 们 
展 。 随 着 零件 性 能 要 求 的 提高 ， 未 来 将 发 展 多 材料 的 。 的 日 常生 活 ， 同 时 还 可 以 改善 人 们 的 创新 思维 ， 提 高 
增 材 制造 技术 ,多 材料 组 织 在 成 形 过 程 中 的 同步 性 和 ”人们 的 创造 能 力 。 
结合 性 是 关键 技术 , 如 如 何在 相近 的 温度 范围 控制 不 3， 向 生物 医疗 行业 的 发 展 现在， 增 材 制造 技 
同 材料 进行 物理 或 化 学 转变 , 如 何 控制 增 材 单元 的 尺 ”” 术 已 经 在 定制 植 入 物 、 假 体 和 组 织 支架 等 生物 领域 得 
寸 和 增 材 层 的 厚度 等 。 这 种 材料 的 复合 ， 包 括 金 属 与 ” ”到 广泛 的 应 用 。 在 动物 细胞 和 蛋白 质 方面 的 生物 3D 
陶瓷 材料 的 复合 、 多 种 金属 材料 的 复合 、 细 胞 与 生物 ”打印 (BAM) 技术 也 已 经 取得 了 较 多 的 成 果 ， 但 是 
材料 的 复合 等 , 为 实现 宏观 结构 与 微观 组 织 一 体 化 制 。 ”这 项 技术 产品 在 医疗 市 场 的 广泛 应 用 还 需要 较 长 的 
造 提供 了 新 的 技术 。 复 合 材料 或 梯度 材料 零件 成 为 连 。 ”时间 。 采 用 3D 细胞 结集 作为 药物 研究 、 疾 病 和 3D 
切 需要 发 展 的 产品 , 如 和 人工 关 节 既 要 保证 具有 良好 的 。 细胞 培养 物 的 体外 模型 技术 也 得 到 了 深入 的 研究 , 采 
耐 磨 界面 ， 又 要 与 骨 组 织 有 良好 的 生物 相 容 界 面 。 发 ”用 生物 增 材 制 造 技术 制造 3D 细胞 模型 的 市 场 将 在 近 
展 目标 是 : 实现 不 同 材料 在 微小 制造 单元 的 复合 , 达 。 儿 年 内 成 熟 ， 以 满足 日 益 增长 的 3D 细胞 培养 和 3D 
到 陶 盗 与 金属 成 分 的 主动 控制 , 实现 生命 体 单元 的 受 ” ”后 物 研究 的 需求 。 随 着 现代 生物 学 和 BAM 技术 的 进 
控 成 形 与 微 结构 制造 ,从 结构 自由 成 形 向 结构 与 性 能 。” 步 ， 更 多 的 功能 性 组 织 以 及 人 体 器 官 将 会 采用 BAM 
可 控 成 形 方向 发 展 。 技术 制造 出 来 ， 并 广泛 应 用 于 生物 医疗 行业 ， 为 更 多 
ER 的 患者 带 来 希望。 
4.3 增 材 制造 技术 未 来 发 展 方向 4， 向 概念 原型 与 功能 原型 件 制造 发 展 ”直接 制 
增 材 制造 技术 为 很 多 高 新 技术 和 高 新 产业 提供 。 ” 造 功能 零件 是 三 维 打印 研究 的 热点 和 最 具 挑 战 性 的 
了 快速 制造 的 基本 条 件 , 也 是 实现 创新 性 国家 的 锐利 。 方向 ， 多 种 材料 应 用 直接 制造 功能 零件 正在 成 为 现 
工具 。 增 材 制造 技术 发 展 的 根本 方向 在 于 将 增 材 制造 实 。 三 维 打印 功能 零件 在 强度 、 刚 度 、 耐 热 性 、 抗 蚀 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































性 、 效 率 、 成 本 及 精度 等 方面 对 三 维 # 




















高 的 要 求 ， 这 将 是 三 维 打印 技术 发 展 f 

概念 原型 件 可 以 用 于 展示 产品 设计 的 整体 概念 、 立 体 

形态 和 布局 安排 , 进行 产品 造型 设计 和 结构 设计 的 评 
用 增 


制造 技术 制作 的 大 楼 












































价 ， 如 在 建筑 设计 上 ， 利 用 增 

















或 桥梁 等 建筑 物 模型 , 可 以 帮助 


定 最 终 方案 。 


5. 向 基于 网 络 的 远程 智能 制造 方向 发 展 随 着 





印 技术 均 有 较 
4 重要 推动 力 。 















































进行 评价 和 确 








网 络 技术 的 发 展 、 普 及 和 集成 化 的 研究 ， 设 计 和 制造 











人 员 能 够 通过 各 种 桌面 系统 直接 参与 控 币 























| 制造 过 程 ， 














从 而 实现 设计 和 制造 过 程 统 一 协调 和 

















现 异 地 操作 与 数据 交换 .用户 通 




















无 人 化 , 也 能 实 
过 网 络 将 产品 的 CAD 








数据 传 给 制造 商 , 制造 商 可 以 根 
制造 各 种 制品 ， 从 而 实现 远程 制造 。 当 然 ， 通 过 网 络 














居 要 求 快速 地 为 用 户 


































































































的 制造 在 许多 方面 对 信息 技术 又 提出 了 新 的 挑战 。 
6. 研究 新 型 增 材 制造 技术 设备 
已 经 从 早期 的 原型 制造 发 展 出 包含 多 种 功能 、 多 种 材 
料 、 多 种 应 用 的 许多 工艺 ,在 功能 上 从 完成 原型 制造 





三 维 打印 技术 














向 批量 定制 发 展 研究 、 开 发 具有 快 扣 





E、 便 利 、 安 全 、 



































的 工业 化 应 用 打下 基础 。 

















能 源 消耗 低 、 成 形 精度 高 并 且 能 够 打印 结构 复杂 产品 
的 增 材 制造 技术 设备 , 为 该 技术 设备 的 普及 和 大 规模 
概念 型 三 维 打印 设备 所 成 形 的 零件 主要 在 于 形 
状 、 色 彩 等 外 观 表达 功能 ， 对 材料 的 性 能 要 求 较 低 。 
用 














生产 型 设备 是 指 能 生产 最 终 零 件 的 三 维 打印 设备 。 与 


概念 原型 设备 相 比 , 这 种 设备 一 般 对 产品 有 较 高 的 精 









































度 、 性 能 和 成 形 效率 要 求 ， 设 备 和 材料 价格 较 昂贵 。 
专用 成 形 设 备 应 用 于 各 种 制造 领域 将 是 今后 发 展 的 
趋 


趋势 。 三 维 打印 设备 能 够 生产 任意 复杂 形状 、 高 度 














个 性 化 的 产品 ， 能 够 同时 处 理 








多 种 材料 ， 实 现 产 品 





的 材料 梯度 和 结构 梯度 ， 满 足 


成 形 要 求 。 











7， 研究 新 型 成 形 材料 











- 些 特定 领域 的 产品 


前 ， 增 材 制造 技术 可 





以 加 工 的 材料 种 类 极其 有 限 , 极 大 地 限制 了 这 项 技术 
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[Null 


要 方向 。 


在 某 些 领 域 中 的 应 用 。 因 此 ， 研 究 价格 低廉 、 取 材 便 
走 、 环 保 的 新 型 成 形 材料 是 增 材 4 

















绰 造 技术 发 展 的 一 个 


总 之 , 增 材 制造 技术 是 一 种 处 在 不 断 完善 过 程 的 























高 新 技术 。 其 技术 本 身 以 及 应 用 
的 开发 研究 .21 世纪 是 以 知识 经 济 和 信息 社会 为 特征 




















领域 还 需要 进行 大 量 


















































的 时 代 。 传 统制 造 业 面 临 信息 牢 




















上 :会 更 迭 迅 速 的 市 场 对 











小 批量 多 品种 产品 需求 的 严峻 挑战 。 在 制造 业 日 益 国 




















际 化 的 大 环境 下 , 缩短 新 产品 
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期 和 减少 开发 新 
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产品 投资 风险 ， 成 为 企业 能 否 长 足 发 展 的 关键 。 以 数 


备 使 








尤其 是 


字 化 、 网 络 化 设计 及 制造 为 基 

个 性 化 、 定 制 化 制造 成 为 
为 第 三 次 工业 革命 的 典型 代表 ， 
工艺 之 一 。 国 内 急需 开发 具有 
印 成 形 技术 及 装备 , 不 断 









































础 ， 增 材 制造 技术 及 装 
能， 数字 化 制造 将 成 


增 材 制造 技术 仅仅 是 






























































E 进 装备 价格 优惠 、 使 











在 材料 、 工 艺 、 软 件 、 设 备 等 广 
距离 工矿 企业 广泛 使 用 和 完全 接受 还 有 很 长 的 路 要 
。 政 府 重视 及 支持 、 近 期 3D 





性 及 普及 性 。 增 材 制造 /3D 打印 





成 本 降低 ， 增 加 可 靠 





经 过 20 多 年 的 发 展 ， 

















面 取 得 较 大 进展 ， 但 













































































短 我 国 装备 
升 相关 


制造 行 
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念 的 











印 技术 的 高 热 状态 


也许 是 广泛 应 用 的 转折 点 。 因 此 ， 未 来 增 材 制造 技 术 














国 传统 产业 的 他 


在 技术 研究 和 设备 产业 化 发 展 方面 必 将 会 得 到 迅猛 
发 展 。 从 而 提升 我 
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造 、 制 造 能 力 ， 缩 
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《装备 制造 业 节 能 减 排 技术 手册 》 是 国家 出 版 基金 项 目 ， 
分 上 、 下 两 册 ， 整 体内 容 由 6 篇 构成 ， 上册 3 篇 ， 下 册 3 篇 ， 
包括 : 

第 1 篇 综述 。 本 篇 阐述 了 装备 制造 业 节 能 减 排 技 术 的 重 
要 性 ;通过 转型 升级 ， 促 进 节能 减 排 实质 性 发 展 ， 汇集 了 国 
家 近期 颁布 的 节能 减 排 法 律 法 规 、 技 术 政策 及 标准 等 。 第 2 
篇 节能 减 排 的 基础 知识 和 技术 。 本 篇 包括 能 源 资 源 、 热 工 知 识 、 燃 料 与 燃烧 等 六 个 方面 的 基础 
知识 ， 同 时 描述 了 热能 和 余热 利用 、 保 温 技 术 、 电 力 电子 节能 减 排 技 术 、 绿 色 设 计 、 闭 备 再 制 
造 技术 、 温 室 气体 排放 控制 、 主 要 污染 物 排放 控制 等 十 三 个 方面 的 专业 应 用 技术 。 第 3 篇 机 械 
装备 节能 减 排 制造 工艺 。 本 篇 涵盖 了 炼 钢 、 铸 造 、 锻 造 、 焊 接 、 热 处 理 、 表 面 处 理 、 切 削 加 工 、 
增 材 制造 等 工艺 技术 , 对 企业 的 节能 减 排 工 作 具 有 现实 指导 意义 。 第 4 篇 重点 产品 的 节能 减 排 。 
本 篇 包 插 内燃机、 汽车 、 工 业 锅 炉 、 工 业 窗 炉 、 火 力 发 电 设备 、 变 压 器 、 中 小 型 电机 、 工 业 电 
热 设备 、 日 用 电器 、 和 泵 、 风 机 、 压 缩 机 等 ， 通 过 对 重点 产品 选用 、 运 行 和 维护 来 达到 节能 减 排 
的 要 求 。 第 5 篇 环保 装备 的 发 展 与 应 用 。 本 篇 阐述 了 环保 装备 的 发 展 与 应 用 ， 重 点 涉及 大 气 污 
染 防治 装备 、 水 污染 防治 装备 、 固 体 废 弃 物 处 理 装 备 、 环 境 监 测 仪器 装备 及 其 应 用 案例 等 ， 
全 国 各 地 区 及 企业 开展 环境 保护 工作 创造 更 有 利 的 条 件 , 从 而 提高 全 社会 环保 意识 和 治理 水 平 。 
第 6 篇 管理 与 节能 减 排 。 本 篇 阐述 了 当前 地 方 与 企业 开展 节能 减 排 的 新 机 制 、 新 理念 、 新 思路 
及 新 方法 ， 为 加 快 地 方 与 企业 节能 减 排 的 管理 ， 开 展 主要 耗 能 设备 登记 考核 与 节能 检测 诊断 ， 
项 目 节 能 评估 等 ， 提 供 了 大 量 图 表 和 实用 案例 。 

本 手册 可 供 企业 管理 及 技术 人 员 、 专 业经 济 工 作者 、 各 级 政府 部 门 参考 ， 以 便 更 好 地 指导 
当前 节能 减 排 工 作 ， 同 时 对 全 国 各 地 各 行业 节能 监察 中 心 、 节 能 技术 服务 中 心 、 环 境 监 察 中心 、 
专业 研究 机 构 、 大 专 院 校 专业 师 生 也 是 鼎 有 价值 的 参考 手册 和 培训 教材 。 
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